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Steek gewoon het 
Click"" board dat u 
wilt gebruiken in de 
innovatieve nieuwe 
mikroBUS” voet en 
het werkt meteen! Nieuwe functionali¬ 
teit toevoegen aan uw schakeling was 
nog nooit zo eenvoudig 






MikroElektronika 

DEVELOPMENTTOOLS I COMPILERS I BOOKS 


www.libstock.com 


BESTEL HET NU 

www.mikroe.com 


OPMERKING: Bij elk Click board worden standaard twee 2x8-pens pinheaders geleverd. 

Tegen de tijd dat u dit leest zijn er misschien al meer dan 30 Click boards verschenen. Kijk op onze website voor de meest actuele stand. 















































































































Arduino gaat draadloos 

Arduino wordt alsmaar populairder. Dit 
microcontroller-platform is enkele jaren 
geleden opgezet voor gebruikers die niet al 
te veel verstand van techniek hebben, maar 
toch zelf eenvoudige besturingen of rege¬ 
lingen willen maken. Intussen is Arduino 
zodanig uitgegroeid dat ook elektronica- 
ontwerpers er steeds meer mee werken. 
Er zijn momenteel verschillende Arduino- 
versies en talloze shields (uitbreidingsbord- 
jes) verkrijgbaar. Ook in Elektor besteden 
we de laatste tijd regelmatig aandacht 
aan Arduino. Deze maand hebben we zelfs 
twee Arduino-projecten die allebei gericht 
zijn op draadloze communicatie. 

Het eerste project is een in het Elektor-lab 
ontwikkeld shield waarbij de gebruiker 
zelf kan kiezen uit drie opbouwvarianten. 
Hij kan er naar wens een WiFi-module of 
een Bluetooth-module op monteren voor 
draadloze datacommunicatie met andere 
apparatuur. Daarnaast bestaat de moge¬ 
lijkheid om een serieel-naar-USB-omzetter 
te implementeren. Een veelzijdige print 
dus, die geschikt is voor originele Arduino- 
bords en voor ons eigen Arduino-compati- 
bele Platino-bord. 

Het tweede project is ook een draadloos 
Arduino-shield, alleen wordt hier gebruik 
gemaakt van een GSM/GPRS-module. 
Daarmee is het mogelijk apparatuur 
wereldwijd op afstand te schakelen of data 
van bijvoorbeeld sensoren op te vragen. 
Dit shield is ontwikkeld door een van de 
grondleggers van het Arduino-project, 
David Cuartielles, in samenwerking met 
een Spaans telefoniebedrijf. Vanaf het 
juli/augustusnummer schrijft David elke 
maand speciaal voor Elektor een artikel 
over Arduino-toepassingen. 

Voor iedereen die misschien wat minder 
geïnteresseerd is in Arduino, hebben we 
ook nog een heleboel andere onderwer¬ 
pen, zoals de eveneens heel populaire 
embedded-Linux-cursus, de basiscursus, 
een universele labvoeding, een multifunc¬ 
tionele meetversterker en nog meer. Veel 
leesplezier! 

Harry Baggen 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 


8 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 



14 Componententips 

Een bliksemdetector-IC’tje van slechts 4 
X4 mm, met een meetbereik van 5 tot 
40 km. 

16 Gij zult communiceren! 

Met dit WiFi/Bluetooth/USB-shield voor 
Platino en Arduino kunt u alles op alles 
aansluiten met of zonder draden. 

22 Motoralarm 

Plaats drie kwikschakelaars in een 
strategische opstelling op een printje 
en laat een microcontroller de stand 
uitlezen. 

26 Processorgestuurde labvoeding 
30 V/3 A- deel 1 

Deze universele voeding heeft 
uitstekende regeleigenschappen en een 
comfortabele bediening metdraai- 
encoder. 



32 Arduino-cursus - deel 2 

Deze maand gaan we kijken naarde 
mogelijkheden die GSM- en GPRS- 
communicatie ons bieden voor eigen 
projecten. 

38 Transconductantie-meetversterker 

Met een transconductantie-versterker 
kan een veelzijdige versterkertrap 
voor diverse meetdoeleinden worden 
opgebouwd. 
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16 WiFi/Bluetooth/USB-shield 

Voor Platino en Arduino 

Vandaag de dag moet alles en iedereen met elkaar ‘verbonden’ zijn, 24 uur per 
dag, het hele jaar door. Misschien hebt u een Facebook account, maar hoe zit 
het met uw scoop? Twittert uw multimeter wel genoeg? Is uw soldeerstation 
wel verbonden? Met het uitbreidingsboard uit dit artikel kunt u alles op alles 
aansluiten met of zonder draden. 


44 
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26 Processorgestuurde labvoeding 
30 V/3 A 

Met comfortabele bediening en groot display 

Deze processorgestuurde labvoeding heeft uitstekende regeleigenschappen 
en een overzichtelijke bediening met draai-encoder. Ingestelde en gemeten 
waarden worden op een groot LC-display met backlight weergegeven. Het 
spanningsbereik van o tot 30 V en de stroombelastbaarheid tot 3 A zijn ruim 
voldoende voor de meeste labtoepassingen. 


52 


60 



46 Stralingsmeter-tuning 

Uitbreiden van de mogelijkheden 
met enkele aanpassingen 

De stralingsmeter uit Elektor 11/2011 is al bij heel wat lezers in gebruik. Hij is 
vooral geschikt voor duurmetingen en voor onderzoek aan zwak radioactieve 
monsters. Niettemin valt er voor specifieke toepassingen nog wel wat te modi¬ 
ficeren en te verbeteren. Dat laten we zien aan de hand van enige voorbeelden. 


64 


66 



52 Software Defined Radio met AVR 

Deel 6: Decoderingsmethoden 
voor het ontvangen van BBC 

In deze serie willen we laten zien dat de populaire AVR-controller ook geschikt 
is voor digitale signaalverwerking. In dit laatste deel behandelen we nog wat 
andere decoderingsmethoden. Zoals altijd kijken we ook naar de praktijk: Dit 
keer halen we tijdinformatie uit BBC-signalen. 
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78 


84 
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Labcenter 

- GPIO op het Elektor-Linux-board 

- correctie-script voor SD-kaart 

- Elektor-projects.com 4U2 

Stralingsmeter-tuning 

Enkele modificaties en 
verbeteringsvoorstellen voor de 
stralingsmeter uit Elektor november 2011. 

Software Defined Radiomet AVR 
deel 6 

In dit laatste deel behandelen we nog een 
aantal decoderingsmethoden. Zo halen 
we tijdinformatie uit BBC-signalen. 

Terug naar de basis - deel 8 

Eén van de belangrijkste 
toepassingsgebieden van transistoren is 
de versterking van audiosignalen 

PlC-programmer voor noodgevallen 

Met behulp van een evaluatiebord met 
programmer is het via een truc mogelijk 
om nieuwe controllers te programmeren. 

Aan de slag met Embedded Linux 
deel 4 

Een kijkje onder de motorkap van onze 
embedded versie van Linux: de kernei 
onder de loep. 

Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Retro-tronica 

Marconi Instruments TF801D/1AM- 
signaalgenerator 

Preview 

Volgende maand in Elektor 
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€?lektqïir nieuwsbrief 


Neem nu een gratis lidmaatschap op Elektor Weekly 



Iedere vrijdag verschijnt Elektor Weekly, de digitale nieuwsbrief van Elektor. Wilt u op 
de hoogte blijven van het laatste nieuws op het gebied van elektronica en technische 
informatica? Bent u altijd op zoek naar handige tips en interessante aanbiedingen? 
Meld u zich dan nu gratis aan voor Elektor Weekly! 



Uw voordelen: - Gratis het laatste elektronicanieuws in uw mailbox 

- Gratis toegang tot het nieuwsarchief op de Elektor website Aanmelden? Ga naar 

T Gratis deelnemen aan de discussies op het Elektor forum WWW.elektor.nl/ nieuwsbrief 
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HPS 

www. hpsindustrial. nl, 
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Rohde & Schwarz 

www. testenmeetwinkel. nl .37 

RS Components 

www. rsonline. nl/elektronica . 25 



Nog geen sponsor? 

Mail naar Chantalle Reuling (c.reuling@elektor.nl) of bel 046 4389403 
en reserveer uw eigen ruimte in de volgende uitgave van Elektor 


Klantmanagement Benelux 

c.reuling@elektor.nl Tel. 046-4389403 
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Van dinsdag 25 tot en met vrijdag 28 september 2012 wordt in het Amsterdamse RAI- 
gebouw weer de grootste technologiebeurs van Nederland gehouden. HET Instrument 2012 
is net als in 2010 een drieluik van deelbeurzen, namelijk industriële elektronica, industriële 
automatisering en laboratoriumtechnologie. Behalve de ruim 17.000 professionals die 
de vorige editie bezochten, worden ook veel nieuwe geïnteresseerden verwacht die de 
mogelijkheden van nieuwe technologieën willen ontdekken. 

Het thema voor de deelbeurzen is dit jaar: X-plore Electronics, X-plore Automation en X-plore 
Laboratory. Naar verwachting zal een belangrijk deel van de zeshonderd bedrijven die zijn 
aangesloten bij de drie participerende technologiebranches inschrijven om met een stand 
deel te nemen. 

Tijdens HET Instrument 2012 kunt u evenals voorgaande jaren ook weer een gratis gadget 
verzamelen. Ditmaal is dat een veelzijdige kompasklok. Het design van de Kompasklok biedt 
een grote hoeveelheid features. De kompasfunctie past helemaal bij het thema van de beurs, ‘X-plore Electronics’. Aanvullend zijn er 
draadloze toepassingen, spelletjes en een eierwekker verwerkt in het design. 

Twintig bedrijven uit de elektronica maken de ontwikkeling en de productie van 2.000 kompasklokken mogelijk. Het ontwerp is 
gerealiseerd door Ymif Engineering. 


Op basis van de aard en de traditie van HET Instrument zal er ook een uitgebreid conferentieprogramma zijn voor de bezoekers. Behalve 
met de exposerende bedrijven werkt de FHI-organisatie daarbij intensief samen met een reeks van gerenommeerde wetenschappelijke 
organisaties, beroeps- en toepassingsgerichte brancheverenigingen. 


De basis van meten blijft zich vernieuwen 

HET Instrument in de Amsterdam RAI belooft dit jaar een ware ontdekkingsreis te worden! Allerlei thema’s rond innovaties en specifieke 
technologieën worden gebundeld in projecten, zodat de bezoeker direct op zijn doel af kan gaan. 

De exposanten op het Testtechnologie Paviljoen staan centraal tussen alle elektronica-exposanten. De acht bedrijven in het paviljoen 
tonen oude en nieuwe instrumentatie die vanzelfsprekend gebaseerd blijft op dezelfde, bekende meetprincipes. 

De oude instrumentatie toont in zijn pure vorm de basis van het meten. Daarnaast worden door de exposanten de moderne varianten 
getoond en gedemonstreerd op de beurs, bij voorkeur ook in interactie met de bezoeker. De vele vernieuwingen zijn dan direct 
zichtbaar en men kan meteen ingaan op actuele meetwensen. Met de beschikbare kennis, service en toepassingsdeskundigheid 
kunnen de exposanten u snel een meetoplossing aandragen. 

Wat zijn de exposanten aan het voorbereiden? Een paar voorbeelden. 

In 1984 bracht HIOKI een digitale power-meter uit, die met een stroomtang voor AC en DC werkte. Daarmee is deze meter een vroege 
voorganger van de huidige HIOKI power analyser, de H3390. HPR Techniek laat op zijn stand de H3390 en de oorspronkelijke HIOKI 
zien. Het eerste motorisch aangedreven statief van Mecmesin, de M1000E, werd 25 jaar geleden ontwikkeld. Nog steeds worden deze 
statieven dagelijks gebruikt. Nu laat Hartech meet- & testapparatuur de MultiTest-i zien. Het volledig computergestuurde testsysteem 
heefteen capaciteit van 2 N tot 50 l<N, er worden 1.000 metingen per seconde gedaan. Tradinco Instruments toont op zijn stand zowel 
de originele Lage Druk Testkoffer (7300 serie) als de actuele Traqc-7 PC Pressure Calibrator. Door de jaren heen is de nauwkeurigheid 
verhoogd en zijn de software en het gebruikersgemak sterk verbeterd. Naast deze drie deelnemers aan het Testtechnologie Paviljoen 
laten de andere vijf deelnemers hun meetkwaliteiten zien. T&M systems toont de mogelijkheden van test- en meetapparatuur door 
metingen op de beursgadget, de KompasKlok. Rohde & Schwarz Nederland laat één van de eerste oscilloscopen uit de jaren 50/60 
zien en daarnaast de moderne generatie. Dewetron Benelux laat een huidige A/D-converter zien, die niet meer hoeft te schakelen in 
meetbereik. Agilent Technologies toont drie pilaren aan instrumentatie voor X-Series Signal Analysers, Oscilloscopen en Network 
Analysers. Daqpoint is een specialist in data-acquisitie en zal op zijn stand de software-verbeteringen door de jaren heen tonen. 

Het Testtechnologie Paviljoen is een bezoek waard. In één dag bent u volledig op de hoogte van actuele mogelijkheden, kennis en 
innovaties, die geen ander medium zo volledig en efficiënt kan bieden. De goed gevulde beursvloer van HET Instrument biedt sowieso 
een grote diversiteit aan exposanten, meerdere interactieve beursvloerprojecten en een sterk conferentieprogramma. 

Schrijf nu gratis in voor een bezoek: www.hetinstrument.nl 
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Nieuwe Elektor-workshop Eagle 6 

Op maandag 1 en dinsdag 2 oktober 
organiseert Elektor in samenwerking met 
Peter van Grieken in Eindhoven een workshop 
over het werken met de nieuwe versie 6 van 
het veelgebruikte printlayout-programma 
Eagle. Deze cursus heeft als doel om de 
deelnemers een stevige theoretische maar 
ook praktische basiskennis te geven in het 
tekenen van schema’s en printen in Eagle 6. 

De cursus bestaat uit 2 dagen, waarbij u op de 
eerste dag het Eagle-software-pakket leert 
kennen tot het niveau waarbij u een schema 
met bijhorende print kunt ontwerpen met de bestaande componentbibliotheken. Op de 
tweede dag bouwen we hierop verder en gaan we dieper in op de overige mogelijkheden 
van Eagle. Op deze dag laten we tevens zien hoe je een print kunt bestellen bij Eurocircuits 
en hoe je zelf een print kunt frezen (incl. demo van de PCB Prototyper). 

De gehele cursus is interactief van opzet, waarbij de deelnemers verschillende praktische 
opdrachten zullen uitvoeren. LET OP: u dient hiervoor zelf een laptop + USB-stick mee te nemen! 

Deze cursus is geschikt voor zowel hobbyisten als professionals. Als Voorkennis voor het 
volgen van deze workshop is algemene basiskennis elektronica (middelbaar onderwijs) 
voldoende. 

Het is ook mogelijk de cursusdagen afzonderlijk te boeken. 

De deelnamekosten bedragen voor 1 dag € 399 en voor beide dagen € 749 incl. BTW, lunch 
en deelnemerscertificaat. Elektor-abonnees krijgen 5% korting. 

Schrijf snel in, er is plaats voor maximaal 16 deelnemers! 

Meer info en inschrijven: www.elektor.nl/events/event-eagle- 6 -pcb-design-seminar. 754604 .lynkx 



Dag voor de RadioAmateur 2012 

Op 3 november 2012 vindt de 52 ste Dag voor de RadioAmateur plaats in de Americahal te 
Apeldoorn. Deze dag wordt georganiseerd door VERON, Vereniging voor Experimenteel 
Radio Onderzoek in Nederland. 

Deze dag biedt voor ‘iedereen’, ook voor niet-radioamateurs, veel interessants. Vooral 
omdat veel commissies en groepen via hun stands hier hun diensten en mogelijkheden 
aanbieden is het aantrekkelijk om op deze dag eens uitgebreid rond te kijken. 

Naast het officiële gedeelte, de bekendmaking van de Amateur van hetjaar, zijn er diverse 
lezingen (zoals het produceren van printplaten), de zelfbouwtentoonstelling, de AMRATO 
(handelaren die commerciële apparatuur aanbieden) en de VERON Onderdelen Markt (waar 
ook veel gebruikte apparatuur en nieuwe onderdelen worden aangeboden). Voor de jeugd 
is er weer een jeugdplein ingericht. 

De Dag voor de RadioAmateur begint om 9.30 uur en duurt tot 17.00 uur. De kaartverkoop 
begint echter al om 09.00 uur. De entreeprijs bedraagt € 8,00, VERON-leden betalen op 
vertoon van hun geldige VERON-lidmaatschapskaart slechts € 7,00. Net zoals afgelopen jaren 
hebben jongeren onder 16 jaar gratis toegang. Houders van de Gouden VERON Speld hebben 
gratis toegang. Het exacte adres van de Americahal is: Laan van Erica 50,7321 BX, Apeldoorn. 

Meer info: www.veron.nl, klik op Activiteiten/Radiomarkten/DvdRA 2012 




Gereedschap 

Voedingen 
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Meettechniek 
Netwerk- & PC-techniek 
Satelliet- & TV-techniek 



TRACO 8 

POWER 


TSR 1-2433 

8 ;« 


TSR-1 Reeks, IA 
Krachtige schakelende stabilisatoren 


Vervang inefficiënte 78xx lineaire regelaars door 
1-Step-Down schakelende stabilisatoren! 


• Bedrijfstemperatuur: -40°C tot+85°C 

• continu kortsluitvast 




Ingangs- 

Uitgangs- 

Uitgangs- 



spaning 

spaning 

stroom 

TSR 1-2433 

8,95 

4,75-36 VDC 

3,3 VDC 

max. 1000 mA 

TSR 1-2450 

8,95 

6,50-36 VDC 

5,0 VDC 

max. 1000 mA 

TSR 1-2490 

8,95 

12,00-36 VDC 

9,0 VDC 

max. 1000 mA 

TSR 1-24120 

8,95 

15,00-36 VDC 

12,0 VDC 

max. 1000 mA 
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l=>AlleTRAC0-Produkten: /7 http://rch.lt/5v 
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TMPM Reeks 
Schakelende 
netvoedingsmodulen 

• Uitgangsvermogen: 4 Watt 

• Breedbereiks ingang: 

85-264 VAC, 47-440 Hz 

• UL cUL 60950-1, IEC/EN 60950-1, CB-Report 

• Bedrijfstemperatuur: -25°C tot +60°C 

• Voorzien van kortsluit- en overbelastings beveiliging; 


Veiligheidsklasse 2 

Uitgang Rendement 

TMPM 04105 16,40 5VDC/800 mA 72 % 

TMPM 04112 16,40 12VDC/333 mA 76% 

TMPM 04124 16,40 24VDC/167mA 77% 


lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 



TIW Reeks 

Schakelende tvoedingsmodulen 



voor installatie in inbouw-/ 
opbouwcontactdozen 

stof- en waterdicht, IP67 
Breedbereiksingang: 

93-264 VAC, 47-63 Hz 
Veiligheid conform: EN 5( 
IEC/EN 60950-1, EN 60335-1 
voorzien van kortsluit- en 
overbelastingsbeveiliging 


TIW 06-105 

27,80 

Uitgangs¬ 

vermogen 

5 W 

Uitgangs- 

spaning 

5,0 VDC 

Uitgangs- 

stroom 

max. 1000 mA 

TIW 12-112 

29,95 

12 W 

12,0 VDC 

max. 1000 mA 

TIW 12-115 

29,95 

12 W 

15,0 VDC 

max. 800 mA 

TIW 12-124 

29,95 

12 W 

24,0 VDC 

max. 500 mA 
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Primaire meetstandaard 
voor eenheid ‘volt’ op 
halfgeleiderbasis 

Wetenschappers van het Duitse 
meetinstituut PhysikaIïsch-Technische 
Bundesanstalt (PTB) hebben een nieuwe 
primaire meetstandaard ontwikkeld voor 
de eenheid van elektrische spanning (V). 
De nieuwe standaard is een alternatief voor 
de tot nu toe gebruikte supergeleidende 
Josephson-contacten en vormt het 
ontbrekende stukje in de ‘driehoek’ 
kwantum-ampère, kwantum-ohm en 



kwantum-volt. Dit is van belang voor de 
realisatie van het nieuwe internationale 
systeem van eenheden (SI) dat is 



Eerste Duitse ElektorLive! evenement 


De meeste lezers kennen inmiddels wel de Elektorüvel-dag die de afgelopen jaren in het 
Evoluon te Eindhoven werd gehouden. Dit jaar hebben onze collega’s van de Duitse uitgave 
de organisatie van deze dag overgenomen en organiseren ze op 20 oktober 2012 in het 
Kongresszentrum Westfalenhallen in Dortmund het eerste ElektorLive! Event in Duitsland. 
Nederlandse Elektor-lezers zijn daarbij natuurlijk van harte welkom! 

Op deze dag worden door bekende en deskundige Elektor-auteurs, -ontwerpers en experts 
uit de elektronica-industrie verschillende seminars over populaire elektronica-onderwerpen 
gehouden. Gepland zijn drie seminar-rondes met elk maximaal 4 parallel lopende seminars. 
Naast de seminars is er tevens een beursgedeelte waar bekende elektronicafirma’s zichzelf 
en hun producten en diensten zullen presenteren. In de pauzes tussen de seminar-rondes 
hebt u de gelegenheid om rond te kijken op dit beursgedeelte. 

Neem ook deel aan de seminars en workshops. Het aanbod is breed en er zullen diverse 
onderwerpen behandeld worden. 


Geplande seminars (onder voorbehoud): 

• Stralingsmeter: radioactiviteit meten met halfgeleiders 

• Buizenversterkers: theorie, schakelingen, metingen 

• Autodiagnose met OBD2 

• Elektronica besturen met Android 

• FPGA voor beginners 

• Embedded Linux 

• Nieuws uit de AVR-wereld: XMEGA en Atmel Studio 6 

• Schakelingen simuleren met EAGLE 

• Toepassing van gassensoren in de praktijk 


Datum: Zaterdag 20 oktober 2012 
Tijd: 09:00 uur -17:00 uur 

Plaats: Kongresszentrum, Westfalenhallen Dortmund 
Entreeprijs: 

€ 25,00 voor Elektor-abonnees, € 45,00 voor niet-abonnees, € 20,00 voor studenten 
De entreeprijs geeft recht op het bijwonen van twee seminars. 

Meer info en inschrijven: www.elektor-live.de 


afgeleid van uitsluitend fundamentele 
natuurconstanten. 

De nieuwe standaard is afgeleid van 
de constante van Planck (h) en de 
elementaire lading (e). De halfgeleider- 
spanningsstandaard bestaat uit 
een elektronenpomp die door een 
wisselspanning met frequentie ‘f’ wordt 
aangestuurd. De elektronenpomp wordt in 
een geïntegreerde halfgeleiderschakeling 
gecombineerd met een kwantum- 
Hall-weerstand. Hieruit volgt een 
gekwantiseerde uitgangsspanning V out 
= (h/e)*f. Deze spanning is identiek aan 
de uitgangsspanning van een Josephson- 
schakeling, maar berust op totaal 
verschillende natuurkundige effecten. De 
halfgeleiderschakeling werkt betrouwbaar 
bij frequenties tot enkele gigahertz en levert 
daarbij uitgangsspanningen tot 10 jiV. 

Meer info: www.ptb.de/cms/presseaktuelles.html 


Veelzijdige 
functiegenerator van 
Tektronix 

Tektronix introduceert de AFG2021, een 
generator voor willekeurige golfvormen 
die door de uitgebreide mogelijkheden 
in combinatie met de betaalbare prijs 
zeer geschikt is voor gebruik bij technisch 
onderwijs op verschillende niveaus. Naast 
een reeks standaard-golfvormen kan de 
functiegenerator ook door de gebruiker 



gedefinieerde functies opwekken, 
waardoor bijvoorbeeld een door een 
sensor geproduceerd signaal in een 
meetopstelling voor een prototype van 
een schakeling herhaaldelijk kan worden 
gereproduceerd. Ook beschikt de AFG2021 
over modulatiemogelijkheden en een 
ingebouwde ruisgenerator. 

De nieuwe functiegenerator heeft een 
bandbreedte van 20 MHz (sinus) en 
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levert pulsen en blokgolven tot 10 MHz. 
Een sampling-rate van 250 Msamples/s 
en 14 bits verticale resolutie zorgen 
voor een nauwkeurige weergave van 
willekeurige golfvormen. Deze laatste 
kunnen met behulp van de bijgeleverde 
software (ArbExpress) eenvoudig worden 
geprogrammeerd. Er wordt ook een 
Tektronix-versie van National Instruments 
LabVIEW SignalExpress software 
bijgeleverd, waarmee de functiegenerator 
kan worden bediend en gegevens 
kunnen worden geanalyseerd. Er zijn 12 
standaard-golfvormen en verschillende 
modulatiemethoden (AM, FM, PM, FSKen 
PWM). Relevante gegevens worden zowel 
in tekstformaat als grafisch op een 3,5 inch 
TFT-kleurendisplay weergegeven. 

Meer info: www.tek.com/signal-generator/ 
afg20oo-function-generatorl 


USB-host/bridge met veel 
interfaces 

FTDI introduceert met de FT311D een 
nieuwe USB full-speed host/bridge-chip. 
Het IC dient als brug tussen de USB-poort 
en zes door de gebruiker te definiëren 
interfaces: GPIO, UART, PWM, PC-master, 
SPI-master en SPI-slave. De FT311D werkt 
met een standaard-voedingsspanning 
van 3,3 V en heeft bij een klokfrequentie 
van 48 MHz een stroomverbruik van 
slechts 25 mA. In standby-modus is het 
stroomverbruik slechts 128 pA. 



Bij configuratie van de interface voor 
randapparatuur in UART-modus wordt 
door de chip een eenvoudige asynchrone 
seriële UART-poort met handshake 
geïmplementeerd. De UART van de FT311D 
is geschikt voor transportsnelheden tussen 
300 bit/s en 6 Mbit/s. De l 2 C-master- 
interface kan met l 2 C-slave-interfaces 
communiceren met een maximale snelheid 
van 125 kbit/s. De chip kan ook zodanig 


worden geconfigureerd dat er vier PWM- 
uitgangen ter beschikking staan. Via 
deze uitgangen kunnen dan motoren, 
actuatoren en voedingsvoorzieningen 
worden aangestuurd voor bijvoorbeeld 
huisautomatisering, verlichting, speelgoed, 
maar ook voor industriële toepassingen. 
Voor de FT311D is een ontwikkel-board 
beschikbaar (UMFT311EV) waarop de 
verschillende interface-modi met behulp 
van jumpers kunnen worden gekozen. 
Op het ontwikkel-board kan een GPIO- 
shield-board (UMFT311GP) met LED’s en 
druktoetsen worden aangesloten. 

Meer info: 

www.ftdichip.com/Products/ICs/FT311D.html 


Langste rotorbladen voor 
windturbines 
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Siemens heeft de langste rotorbladen 
voor windturbines gemaakt. Met een 
lengte van 75 meter zijn deze uit één stuk 
gegoten rotorbladen bijna net zo groot 
als de vleugelwijdte van een Airbus A380. 
De nieuwe B75-bladen worden komende 
herfst geplaatst op een prototype off¬ 
shore windkrachtsysteem in het Deense 
0 sterild, dat een vermogen heeft van 
zes megawatt. Bij het draaien nemen de 
nieuwe rotorbladen een oppervlakte in 
van 18.600 m 2 , dat is net zo groot als 2,5 
voetbalveld. De punten van de rotorbladen 
bewegen met een snelheid van 80 meter 
per seconde (290 km/h). 

Voorde productie van de rotorbladen maakt 
Siemens gebruik van het gepatenteerde 
IntegralBlade-proces waarbij het blad in één 
keer wordt gegoten met een samenstelling 
van met glasvezels versterkte epoxyhars en 



Meettechniek 
Netwerk- & PC-techniek 
Satelliet- & TV-techniek 



* .RADIALL 43 ) 

The neut conneXion 



BNC Connectoren 

Betaalbare True BNC Connector (75 Ohm) uit de HDTV 
reeks en kan Data snelheden tot 3 Gbits /s of hoger te 
verwerken. 


• compatibel met Standaard BNC Producten, 
50 of 75 Ohm 


iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

^ Met onze nieuwe Premiumpartner Radiall zijn wij instaat wij 
U Connector oplossingen uit de BNC, SMA, SMB, QMA, SMP- 
MAX, MCX en MML product reeks aan te bieden. 


i=|> Alle Radiall connectoren: /S http://rch.lt/5u 
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R125 072 



SMA Connectoren 


SMA Connectoren voor toepassingen waar hoge 
betrouwbaarheid, lange levensduur, robuustheid 
en hoge frequenties zeer belangrijk zijn. 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 



De „Snap 0n“ Subminiatuur coaxiale connectoren zorgen 
voor een snelle en betrouwbare verbinding met een hoge 
pakkings dichtheid voor toepassingen tot 4 GHz. 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 


MML Connectoren 

Ideaal voor toepassingen in het bereik 
van Cell Relay, WLAN Accespoints, 
Mobile terminals. 

R302 302 0,34 
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balsahout. Door deze naadloze constructie 
zijn de bladen bestand tegen de energie 
van 200 ton lucht bij een windsnelheid 
van 10 meter per seconde. Een ander 
gepatenteerd proces, QuantumBlade, zorgt 
er voor dat de rotorbladen 20% minder 
wegen dan conventioneel geproduceerde 
bladen. Hierdoor kan ook de constructie 
van het onderstel van de turbine lichter 
worden uitgevoerd. 

Meer info: www.siemens.com/press/en/ 
Foto: Siemens 


Vliegwiel als alternatief 
voor accu’s 
in hybride auto 

De Technische Universiteit Eindhoven (TU/e) 
heeft met Drivetrain Innovations BV (DTI) 
een hybride motorsysteem met vliegwiel 
ontwikkeld, dat het brandstofverbruik van 


personenauto’s flink omlaag brengt en dat 
goedkoper is dan een hybride systeem met 
accu’s. Onderzoeker ir. Koos van Berkel 
van de TU/e slaagde er in om het systeem 
zo af te stellen dat het mogelijk is om met 
de kracht uit het vliegwiel comfortabel 
weg te rijden. Hiermee is de belangrijkste 
stap genomen op weg naar commerciële 
productie. Een auto met dit vliegwiel gaat 
de consument naar verwachting ongeveer 
duizend euro extra kosten. Een vergelijkbaar 
hybride systeem met een elektromotor en 
accu’s is tot vijf keer zo duur. 

Het hoofdbestanddeel van het systeem is 
een klein vliegwiel van zo’n tien kilo, dat 
wordt gekoppeld aan een continu-variabele 
versnellingsbak. Bij afremmen slaat de auto 
de bewegingsenergie op in het vliegwiel. 
Met die energie trekt de auto daarna weer 
op. Als het vliegwiel ‘leeg’ is, neemt de 
verbrandingsmotor het over. Door slimme 
regeltechniek slaat de auto daarnaast ook 
energie op in het vliegwiel op momenten 
dat de verbrandingsmotor efficiënt werkt, 
bijvoorbeeld bij optrekken. Daardoor kan 


het vliegwiel de aandrijving overnemen 
op momenten dat de verbrandingsmotor 
niet efficiënt loopt, bijvoorbeeld bij lage 
snelheden. Uit het onderzoek blijkt dat de 



totale energiebesparing kan oplopen tot 
dertig procent. 

Meer info: www.tue.nl/universiteit/nieuws-en-pers/ 


Oplossing labyrint-puzzel 


In het zomer-dubbelnummer presenteerde Elektor naast de 
jaarlijkse speciale Hexadoku-versie ook nog een heel ander soort 
puzzel: Het labyrint van de verdwaalde elektronicus. 

Hierbij ging het om een doolhof die was samengesteld uit 
passieve componenten: diodes, zenerdiodes, weerstanden, 
spoelen, condensatoren en drukknoppen. De vraag was op welk 
van de drie ingangen men een spanning van 20 V moest zetten 
om een stroom aan de uitgang te laten lopen. 

Honderden lezers gingen met dit labyrint aan de slag en velen 
wisten de juiste weg te vinden. De juiste oplossing was ingang 2 . 

De winnaar van het 

Electronic Workstation - Desktop ter waarde van € 1000 

plus een 

Protostation Advanced Breadboard ter waarde van € 150 , 

beide beschikbaar gesteld door Matrix Multimedia, is 
geworden: 

Evan Wasserman uit Lakewood, New Jersey, USA 

Hij zat met zijn schatting van het totale aantal inzendingen het 
dichtst bij het juiste aantal. 

Van harte gefeliciteerd, de prijs komt eraan! 

(120537) 
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Draadloze stopcontacten met IPv6-protocol 

Onderzoekers van het Fraunhofer instituut voor communicatiesystemen (ESK) in München 
hebben ‘slimme’ stopcontacten ontwikkeld die gebruik maken van het IPv6-protocol. Met 
behulp van deze stopcontacten kunnen alle huishoudelijke apparaten overal ter wereld op 
afstand worden bediend met een smartphone of pc die compatibel is met het IPv6-protocol. 
De stopcontacten zijn een onderdeel van het HexaBus huisautomatiseringssysteem 
waarmee intelligente besturing van huishoudelijke apparatuur mogelijk is. Zo kan 
bijvoorbeeld de vaatwasser 
automatisch worden ingeschakeld 
op het moment dat de zonnepanelen 
op het dak voldoende energie 
leveren. 

Het systeem kan eenvoudig op het 
internet worden aangesloten door 
een USB-stick in een standaard- 
routerte plaatsen. Voorde integratie 
van internetfunctionaliteit in de 
stopcontacten en de USB-stick werd 
speciale software ontwikkeld om het 
Contiki besturingssysteem geschikt 
te maken voor het 6LoWpan 
communicatieprotocol (IPv6 over 
Low power Wireless Personal Area Network). Contiki is een open-source besturingssysteem 
voorembedded netwerktoepassingen zoals de microcontrollers in de stopcontacten en 
USB-sticks. Alle informatie wordt gecodeerd verzonden met behulp van het AES-128 
encryptieprotocol. Een gekoppeld webbrowserprotocol maakt het mogelijk om elk apparaat 
een aparte naam te geven zoals bijvoorbeeld ‘wasmachine.badkamer’. 

Meer info: www.fraunhofer.de/en/press.html 
Foto: Fraunhofer ESK 



Eerste transistorversterker voor 0,85 THz 


Onderzoekers van het Amerikaanse 
Defense Advanced Research 
Projects Agency (DARPA) hebben 
de eerste geïntegreerde schakeling 
ontwikkeld die versterking laat zien 
bij een frequentie van 0,85 THz. 

Dit is een belangrijke stap op weg 
naar het doel om geïntegreerde 
schakelingen voor een frequentie van 
1,03 THz te ontwikkelen. Met deze 
schakelingen kunnen geavanceerde 
communicatiemiddelen en 
sensorsystemen voor militaire 
doeleinden worden gerealiseerd, 
zoals het ViSAR-radarsysteem (Video Synthetic Aperture Radar) dat net zo effectief werkt 
onder bewolkte weersomstandigheden als infrarode sensoren in onbewolkt weer. 

DARPA, dat in 1968 de ontwikkeling startte van ARPANET, de voorloper van Internet, 
houdt zich nu onder andere bezig met het Terahertz Electronics Program dat is gericht 
op het ontwikkelen van de technologieën die nodig zijn om elektronische schakelingen 
te maken die werken met frequenties boven 1,0 THz. Dit programma kent twee 
aandachtsgebieden: de ontwikkeling van transistorschakelingen voor compacte THz- 
zenders en -ontvangers, en de ontwikkeling van high-power versterkermodules voor 
onder andere radarsystemen. 



Meer info: www.darpa.mil/NewsEvents/Releases.aspx 




Gereedschap 

Voedingen 


Componenten 
Netwerk- & PC-techniek 
Satelliet- & TV-techniek 



UNI-T 

RMS Digitalemultimeter 

6000 Counts 



• optische USB interface, inclusief software 

• True RMS-meting 

• AC/DC spanning-/stroom, weerstands, 
capaciteits en frequentie meting 

• Diodetest, akoestische doorgangsmeter, 

Data-Hold, MIN/MAX, REL Function 

• Overspannings categorie: Cat II 600 V, CATIII 300 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 
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Digitale geheugen Oscilloscoop 

met groot beeldscherm 


• 2 kanalen, bandbreedte 70 MHz, <7 ns 

• Sample Rate: 1 GS/s Realtime, 50 GS/s Equivalent 

• Recording length(max): 2 x 600 k 


UTD 2052 CEL 349,00 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 



AC/DC- UNI-T 

Digitale Ampèretang 

tot 400A 

• Openingsbereik: 28 mm 

• 3 %-Digits Display 3999 

• Diodetest, akoestische doorgangs¬ 
meter, Data-Hold, Sleep-Mode 

• Sicherheit: IEC 61010, 

CAT II 600 V, CAT III 300 V 

UT 203 38,95 
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COMPONENTEN 


Componententips 


Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 


Geïntegreerde bliksemdetector 

Als een bliksem binnengeslagen op mijn bureau is hier een bliksemdetector-IC’tje van slechts 4 x 4mm, een suggestie van mijn collega Luc Lem- 
mens. Als een geschikte antenne wordt aangesloten, dan kan een microcontroller met behulp van dit IC via SPI of I2C de afstand tot de rand van 
een storm uitlezen. U leest het goed, niet de afstand tot de bliksem, maar de afstand tot de storm. Het bereik loopt van 5 km tot 40 km. 

( 120405 ) 


AS 3935 


De met de AS3935 verbonden microcontroller kan een heleboel 
dingen instellen in deze chip. Een heel bijzonder feature vind ik dat 
het in deze chip toegepaste algoritme kan bepalen of de opgepikte 
signalen door mensen zijn opgewekt of ‘natuurlijke’ signalen zijn. Dit 
betekent datje ‘m ook binnenshuis zou kunnen gebruiken. Sterker 
nog, de ruisvloer kan worden aangepast in een registertje, zodat ‘ie 
ook in een ruiserige omgeving te gebruiken is. 

De microcontroller ontvangt een interrupt als de ontvangen ruis 
boven de ingestelde ruisvloer uit komt, zodat de microcontroller de 
ruisvloer eventueel hoger kan leggen. De gain van de geïntegreerde 
versterker heeft ook een aparte modus voor gebruik buitenshuis. 
Kunstmatig opgewekte stoorbronnen kunnen de bliksemdetectie 
nadelig beïnvloeden, daarom kan in een register ook het 
detectieniveau worden aangepast (dit betekent wel dat de meting 
minder efficiënt wordt). 

De aanbevolen antenne is een lusantenne, gebaseerd op een 
parallelle LC-resonator met een Q-factor van ongeveer 15, die 
resoneert op 500 kHz. Omdat het nogal lastig is om een perfecte 
antenne te maken, zijn er op de chip voorzieningen aanwezig om 
de antenne te tunen. In het register kan worden aangegeven datje 
de resonantiefrequentie van de aangesloten antenne met een in te 
stellen deelfactor uit wilt sturen op de IRQ-pen. De microcontroller 
kan dan in een register extra capaciteit bijschakelen, van 0 tot 120 pF 
in stappen van 8 pF. Als de antenne getuned is, dan kunnen ook de 
andere interne oscillatoren gekalibreerd worden. Bij alle interrupts 
wordt de IRQ-pen hoog gemaakt en de microcontroller kan in 
een register uitlezen door welke specifieke situatie dit is gebeurd. 

Het is ook nog mogelijk om een minimaal aantal ontladingen per 
15 minuten in te stellen als men niet geïnteresseerd is in een enkele 
sporadische ontlading. 


Aangezien onze lezers over het algemeen weer-gerelateerde 
schakelingen leuk vinden, zou het mij niets verbazen als in de 
toekomst een schakeling gebaseerd op deze chip in Elektor 
gepubliceerd wordt. 



120/ I2CD/ 

CS SCL MISO MOSI SINT ADDO ADD1 VDD VREG EN_VREG 



Description 

Condition 

Value 

Supply voltage range 

EN VREG = VDD 

2,4...5,5 V 

Supply voltage range 

EN VREG = GND 

2,4...3 ,6 V 

Power-down mode current 

VREG = OFF 

1 jliA 

Listening mode current 

VREG = OFF 

8 jliA 

Signal verification mode current 


350 pA 


DatasheetAS3935: wwwl .futureelectronics.com/doc/AUSTRIAMICROSYSTEMS/AS3935. pdf 

Application note van de evaluatiekit: 

http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Austriamicrosystems%20PDFs/AS3935_EvalManual_AN.pdf 
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THE ORICINAL SINCE 1994 

PCB-PnOL' 


Prototypen en 

kleine series printplaten 


Gratis stencil 

voor alle bestellingen 
van prototypes 


Assemblagedienst 

Mogelijk met zelfs een 
i enkele component 


www.pcb-pool.com 
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MICROCONTROLLERS 


Gij zult communiceren! 

WiFi/Bluetooth/USB-shield 
voor Platino en Arduino 



ClemensValens 
(int. Elektor-redactie) 


Vandaag de dag 
moet alles en 
iedereen met elkaar 
‘verbonden’ zijn, 24 
uur per dag, het hele jaar 
door. Misschien hebt U een 
Facebook account, maar hoe zit 
het met uw scoop? Twittert uw 
multimeter wel genoeg? Is uw 
soldeerstation wel verbonden? 
Misschien bent u dan wel een 
niet-communicatieve nerd, maar 
het voedingsapparaat op uw 
werkbank kan heftig verlangen 
naar sociale interactie. Met het 
uitbreidingsboard uit dit artikel 
kunt u alles op alles aansluiten 
met of zonder draden. 


Ok, ik kan het niet 
ontkennen; ik houd van 
overdrijven. Alles met alles verbin¬ 
den is misschien wat te veel gevraagd. Aan 
de andere kant is het board dat ik hier ga 
beschrijven behoorlijk veelzijdig. Het kan 
uitgerust worden met een WiFi-module, 
zodat u een elektronisch apparaat met het 
internet kunt verbinden, of met een seri- 
ele Bluetooth-module voor een draadloze 
verbinding met andere Bluetooth-appa- 
raten. Via een serieel-naar-USB-converter 
kunnen alle (ouderwetse?) seriële appara¬ 
ten alsnog worden aangesloten. Het board 
kan gebruikt worden als toevoeging voor 
microcontroller-systemen met uitbreidings- 
connectoren a la Arduino (figuur 1 ), zoals 
de eigen Platino van Elektor [1 ] (figuur 2 ), 
maar ook standalone als een draadloze ver- 


bindings- 

module voor een 
PC. Merk op dat het niet 
mogelijk is WiFi- en Bluetooth- 
modules tegelijkertijd op hetzelfde board 
te monteren. 


De WiFi-module 

WiFi-modules zijn tegenwoordig goed¬ 
koop en in veel uitvoeringen te koop. Het 
probleem met veel modules echter is dat de 
fabrikant weigert te vertellen hoe de modu¬ 
les gebruikt kunnen worden tenzij u over de 
brug komt met een aanzienlijk bedrag in ruil 
voor een paar duizend modules of een op 
maat gemaakte bibliotheek voor de host- 
hardware. Gelukkig besloten de Koreaanse 
embedded Internet jongens van WlZnet 
om hier minder moeilijk over te doen en 
zij verkopen WiFi modules die je daadwer¬ 
kelijk kunt gebruiken. Ik kon de hand leg¬ 
gen op twee van hun WizFi220-modules 
en dit artikel is daarvan het resultaat. De 
WizFi2xO-modules (er is ook een WizFi210- 
module) werkt met standaard 802.11 b/g/n 
access-points met snelheden tot 11 Mbit/s 
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Figuur 1. Volledig opgebouwd WiFi-shield bovenop een Arduino Uno. 
Let op het weglaten van R 8 en R10. 


(802.11 b) en ze ondersteunen WEP, WPA, 
WPA2-PSK en professionele beveiligings- 
normen (802.11 i). De modules hebben een 
aantal echt leuke mogelijkheden. Eén daar¬ 
van is de WiFi seriële poort die opmerkelijk 
eenvoudig in het gebruik is. Een ander leuk 
feature is de beperkte access point (AP) 
mogelijkheid die een rechtstreekse verbin¬ 
ding mogelijk maakt met smartphones en 
tablets (zowel Android-gebaseerde toestel¬ 
len als Apple-apparaten). 

De WizFi220 module meet 32 x 23,5 x 
3 mm, heeft een on-board chip-antenne en 
een Hirose U.FL connector voor een externe 
antenne. Zijn compatibele broertje, de 
WizFi210, verbruikt minder stroom, maar 
kan niet zoveel uitgangsvermogen leve¬ 
ren en heeft dus een kleinere reikwijdte. 
49 verbindingspunten vormen genoeg sol- 
deerpunten om de modules zodanig op een 
print te bevestigen dat ze er niet zo gemak¬ 
kelijk af gaan. De meeste van deze padszijn 
waarschijnlijk niet nodig voor doorsnee 
gebruikers zoals wij, ze zijn bedoeld voor 
klanten die grote aantallen nodig hebben. 
Voor alle anderen is een eenvoudige twee- 
draads seriële verbinding beschikbaar voor 
het verzenden en ontvangen van data en 
om de module te configureren. 

Zoals vaak het geval is bij dergelijke draad¬ 
loze modules kan de WizFi2xO bestuurd 
worden via een seriële verbinding met 
AT-modem-commando’s (Hayes-com- 
mando’s). Zulke commando’s bestaan uit 
leesbare strings van een paar tekens die 
beginnen met ‘AT’. De module start op in 
command-mode voor het configureren. 
Als de setup eenmaal is afgewerkt, kan de 
module overgeschakeld worden naar data- 
mode met het O(nline) commando (‘ATO’). 
Om vanuit de data-mode weer terug te 
keren naar command-mode volstaat het 
om drie opeenvolgende ‘+’ tekens te stu¬ 
ren (*+++’). 

Ontwerpoverwegingen 

Een deel van de configuratie-opdrachten, 
zoals het instellen van de baudrate van de 
seriële poort, is min of meer eenmalig en de 
module onthoudt deze instellingen. Omdat 
de AT-commando’s leesbare strings zijn, 
kan het daarom praktisch zijn voor de initi¬ 
ële instelling maar ook voor experimenten 
om met de module te communiceren via 


een serieel terminal-programma op een PC. 
Daarvoor besloot ik een serieel-naar-USB- 
converter te gebruiken. Omdat veel Elek- 
tor-lezers waarschijnlijk al een zogenaamde 
USB/TTL interface-kabel [2] hebben, wilde 
ik die gebruiken met deze module. Aan 
de andere kant zou het ook heel handig 
zijn om zo’n converterop het board zelf te 


hebben, vooral als het host-systeem geen 
USB-poort heeft, zoals Platino. In de Elek- 
tor-uitgave van september 2011 bespraken 
we BOB [3], een zeer handig USB-FT232R 
breakout-board en het leek me een goed 
idee om die ook in mijn ontwerp te betrek¬ 
ken. Nu alleen nog wat slimme bedrading 
en dan zou het mogelijk moeten zijn om de 



Figuur 2. Volledig opgebouwd WiFi-shield bovenop de Platino-print die hier bovendien is 
uitgerust met een 20x4 alfanumeriek LCD. 
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Figuur 3. Volledig schema van het WiFi/Bluetooth/USB-shield. 

Zie de tekst om te bepalen welke onderdelen nodig zijn voor elke configuratie. 


USB-converter met de WiFi-module te ver¬ 
binden, met het host systeem of zelfs hele¬ 
maal niet. Het ontwerp begon steeds meer 
flexibiliteit te krijgen. 

De WiFi-module moet gevoed worden van¬ 
uit een 3,3-V-voedingslijn, ze verdraagt 
geen 5 V. De belangrijkste doelstelling is 
om de seriële poort van de WiFi-module te 
verbinden met een microcontroller. Zo’n 
systeem kan op 3,3 V draaien, maar als het 
een Arduino of Platino is werkt de micro¬ 
controller op 5 V. Daarom zijn level-conver- 
ters nodig op de seriële poort. De USB/TTL 
interface-kabel is er in twee smaken, 5 V en 
3,3 V, met level-converters zouden beide 


types gebruikt kunnen worden. De BOB was 
geen probleem, want die kan beide niveaus 
aan. 

Hoewel het host-systeem een 3,3-voedings- 
spanning kan hebben (zoals Arduino), heb 
ik toch maar een spanningsregelaaraan het 
systeem toegevoegd, want de WizFi220 
kan wel 250 mA trekken in actieve modus. 
De LP2985-33 spanningsregelaar op het 
Arduino Uno board bijvoorbeeld is gespe¬ 
cificeerd voor 150 mA, wat duidelijk niet 
voldoende is. Platino heeft geen 3,3-V-voe- 
dingsspanning, dus dit printje kan daar 
ook voor zorgen. Met een jumper kan de 
3,3-V-spanning beschikbaar gemaakt wor¬ 


den voor het host-systeem. 

In deze tekst kunt u overal ‘WiFi’ vervan¬ 
gen door ‘Bluetooth’ zonder ook maar iets 
anders te wijzigen en u heeft nog steeds 
een coherente tekst. Inderdaad, veel Blu- 
etooth-modules zijn zeer vergelijkbaar 
met de WizFi-module: ze kunnen worden 
aangestuurd met AT-opdrachten via een 
seriële verbinding, ze werken op 3,3 V, zij 
hebben dezelfde afmetingen en soortge¬ 
lijke eisen. Het is dus niet erg moeilijk om 
Bluetooth-mogelijkheden toe te voegen 
aan het systeem, het enige dat je moet 
doen is een bruikbare Bluetooth-module 
parallel schakelen met de WiFi-module en 
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KI ,K3,K4 = rechte 8 -pens female 
header met lange aansluitpennen, 
steek 0 , 1 ” 

l <2 = rechte 6 -pens female header met 
lange aansluitpennen, steek 0,1 ” 
l<5 = rechte 2x3-pens female header 
met lange aansluitpennen, steek 0 , 1 ” 

SI = druktoets met maakcontact, 6 x 
6 mm 

Mod3 = BOB USB-FT232R breakout- 
board, bestelnr. 110553-91, of USB/TTL 
interface-kabel nr. 080213-71 (5 V) of 
080213-71 (3.3 V) 

Mod2 = Rayson BTM22x 
Bluetooth-module 

Modi = WlZnet WizFi2xO WiFi-module 
Print nr. 120306-1 [7] 


Onderdelenliist 


Weerstanden: 

R1...R11 = 1 k 5% 0,25 W 
R12,R13 = 47 k 5% 0,25 W 

Condensatoren: 

C2,C3 = 100 n, steek 5 mm 

C5 = 220 n, steek 5 mm 

Cl ,C4 = 10 jlx/35 V, steek 2,5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2,D3 = LED groen, 3 mm diam. 

Tl ...T4 = BC547C, T092-behuizing 
IC1 = MCP1825S-3302E/AB, 3,3 V span- 
ningsregelaar, TO220-behuizing 

Diversen: 

JP1 = 6 -pens pinheader, steek 0.1 ” 
JP3.JP4 = 3-pens header, steek 0,1 ”, 
met 2 jumpers 


dat is precies wat ik deed. Ik koos voor de 
Rayson BTM220-module, want ik heb hier 
al ervaring mee [4] en hij is erg goedkoop. 
We hebben deze trouwens al verschillende 
keren gebruikt in Elektor-projecten [5][6]. 
Hiermee zijn mijn ontwerp-overwegingen 
verklaard. Laten we nu eens kijken naar het 
schema (figuur 3). Als u mij tot hier hebt 
kunnen volgen, dan zal het schema weinig 
verrassingen bieden. 

Alles bij elkaar 

Aan de linkerkant hebben we de WiFi- 
module, aan de rechterkant zien we de Blu¬ 
etooth-module. Ze delen de seriële RX- en 
TX-lijnen wat dus betekent datje niet beide 
tegelijk kunt monteren. De modules heb¬ 
ben ook twee LED’s (Dl en D2) gemeen¬ 
schappelijk; D3 wordt alleen gebruikt door 
de WiFi-module. R8 en R10 vragen waar¬ 
schijnlijk om een nadere verklaring. Het is 
eigenlijk heel eenvoudig. De WiFi-module 
neemt de stroom voor de LED’s op (sink) 
terwijl de Bluetooth-module juist stroom 
levert (source). Daarom moeten de LED’s 


JP2 = 4-pens header, steek 0,1 


net andersom gemonteerd worden dan in 
het schema aangegeven wanneer een Blu¬ 
etooth-module gebruikt wordt. In dat geval 
moeten R8 en R10 wel worden gemonteerd, 
maar moeten R7 en R9 niet gemonteerd 
worden (het monteren van R11 en D3 is zin¬ 
loos tenzij de LED verbonden wordt met een 
vrije l/O-pen op een van de connectoren). 
Voor de WiFi-module is de oriëntatie van de 
LED’s goed getekend en moeten R8 en R10 
niet gemonteerd worden (hoewel er niets 
stuk gaat als u dat per ongeluk toch doet), 
alleen R7 en R9 zijn nu nodig. 

De WizFi-module heeft een paar pennen 
met speciale functies die u misschien wilt 
gebruiken. Aangezien ik ze niet gebruikte, 
heb ik ze aangesloten op een aparte con- 
nector JP4. Om er voor te zorgen dat al uw 
shields op elkaar gestapeld kunnen wor¬ 
den, besloot ik deze signalen niet naar de 
Arduino-uitbreidingsconnectoren KI ...l<4 te 
leiden. Indien noodzakelijk kunt u dat zelf 
alsnog doen. Met pen 25 (GPIO 21) kunnen 
de fabrieksinstellingen worden teruggezet. 
Door hem tweemaal laag te maken wordt 


de module teruggezet naar Limited Access 
Point mode, drie pulsen herstellen de Ad- 
hoc mode. Met pen 46 (GPIO 29) kan hard- 
ware-matig omgeschakeld worden tussen 
command- (hoog) en data-mode (laag). Pen 
37 (GPIO 27) is nodig voor het upgraden van 
de firmware van de module (waarschijnlijk 
nooit). Voor dat doel moet deze pen hoog 
worden gemaakt. Tenslotte zal een laag 
niveau op pen 7 (Alarml) de module wek¬ 
ken uit de deep-sleep-mode. 

De level-converters (R1...R3, Tl, T2 en 
R4...6, T3, T4) zijn rechttoe-rechtaan en 
zijn bij Elektor al eerder zo toegepast. Tran¬ 
sistors Tl en T4 verzorgen de niveau-aan- 
passing, maar inverteren het signaal tege¬ 
lijkertijd. T2 en T3 zorgen voor een extra 
invertering. De weerstandswaarden zijn niet 
kritisch. Ik heb zo veel mogelijk weerstands- 
waarden van 1 kil gebruikt. 

RX en TX zitten op JP1 en JP2. Deze 3-vou- 
dige headers zijn misschien in eerste instan¬ 
tie wat moeilijk te doorgronden maar volg 
de lijntjes en het wordt dan wel duidelijk. 
Met een jumper op de pennen 1 en 2 van 


Elektor-producten & -diensten 


• Platino, veelzijdige AVR-print (oktober 2011 ); print nr. 100892-1 

• BOB USB-FT 232 R breakout-board (september 2011 ); compleet opgebouwde module nr. 110553-91 

• USB/TTL interface-kabel; nr. 080213-71 (5 V) of 080213-71 ( 3.3 V) 

• WiFi/Bluetooth/USB-shield; print nr. 120306-1 
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Listingi. 

Voorbeeld van het configureren van de WizFi2xO-module als een seriële server met behulp van AT-commando’s. De commando’s zijn vetgedrukt, 
de reacties van de module zijn schuingezet Commentaar staat tussen haakjes (). Zie de handleiding van de WizFi2xO voor meer commando’s. 


AT (wake up) 

[OK] 

AT+NSTAT=? (what is your status?) 

MAC=00:08:de:18:97:76 
WSTATE=NOT CONNECTED M0DE=N0NE 

BSSID=00:00:00:00:00:00 5SID="" CHANNEL=NONE SECURITY=NONE RSSI=0 

IP addr=0.0.0.0 SubNet=0.0.0.0 Gateway=0. 0. 0. 0 DNS1=0.0.0.0 DNS2=0.0.0.0 
RxCount=0 TxCount=0 
[OK] 

AT+WPAPSK=germaine f "Philippe Noirette" (set SSID & pass phrase) 

Computing PSK from SSID and PassPhrase... 

[OK] 

AT+NDHCP=1 (request IP number from DHCP server) 

[OK] 

AT+WAUT0=0 f germaine (automatically connect to germaine) 

[OK] 

AT+NAUT0=l f 1, f 8011 (setup for auto connect: server, TCP, port 8011) 

[OK] 

ATA (start auto connect) 

IP SubNet Gateway 

192.168.2.7: 255.255.255.0: 192.168.2.1 
[OK] 

(nu kunt u verbinding maken (telnet) met de module via WiFi) 


JP1 is de TX-pen van de seriële USB-conver- 
ter verbonden met de RX-ingang van de 
WiFi(of Bluetooth)-module. Een jumper op 
pennen 2 en 3 van JP2 verbindt de RX-pen 
van de seriële converter met de TX-uitgang 
van de WiFi(of Bluetooth)-module. Dit is 
de ‘Configureer module met PC’ modus. In 
deze posities kan de seriële USB-converter 
niet met het host-microcontrollersysteem 
communiceren en het is misschien beter om 
het board dan te verwijderen van het host- 
systeem. Het board wordt gevoed vanuit de 
USB-poort. 

Door een jumper te plaatsen op de pennen 
2 en 3 van JP1 en op 1 en 2 van JP2 kan de 
seriële USB-converter gebruikt worden om 
met het host systeem te communiceren. 
In dat geval moet de draadloze module (of 
de level-converters) niet geplaatst worden, 
want dat zou de communicatie kunnen ver¬ 
storen. Dit is de ‘USB-shield’ modus. 

Door geen enkele jumper te plaatsen gaat 


het board in Wireless-modus en heeft de 
seriële USB-converter geen zin. U kunt hem 
echter ook aansluiten op andere pennen 
van de uitbreidingsconnectoren. Dit is bij¬ 
voorbeeld nuttig in een configuratie van een 
Arduino met een software-UART of in een 
host-systeem met meer dan één UART. 
Tenslotte nog wat opmerkingen. De reset- 
knop is voornamelijk bedoeld voor Platino, 
want die heeft er geen. Hij is ook nuttig 
als de reset-knop van de Arduino niet toe¬ 
gankelijk is omdat het shield er bovenop 
gemonteerd is. Dit hangt af van type en ver¬ 
sie van het gebruikte Arduino-board. 

I<5 is niet aangesloten. Die zit alleen op het 
board om toegang te krijgen tot de signalen 
als de host een Arduino is. 

De praktijk 

Om van een schema naar een echt shield 
of uitbreidingsboard te komen is een print 
nodig. Ik heb er een ontworpen en de Eagle 


CAD-files kunnen gedownload worden van 
de webpagina die bij dit artikel hoort [7]. 
De print is net zo groot als een Arduino Uno 
behalve dan dat hij rechthoekig is zonder de 
grappige vorm van de korte zijde van een 
Arduino Uno. Alle onderdelen zijn bedrade 
exemplaren; alleen de WiFi- en Bluetooth- 
modules hebben SMD-aansluitingen. JP5 en 
de Bluetooth-module zitten aan de soldeer- 
zijde van het board, de andere componen¬ 
ten zitten aan de componentenzijde. Als u 
voor KI tot l<4 niet stapelbare connectoren 
gebruikt, dan moeten die aan de soldeer- 
zijde gemonteerd worden als het board op 
een Arduino of een Platino geprikt moet 
worden. 

JP1 en JP2 zijn zo gepositioneerd dat de jum¬ 
pers altijd in dezelfde positie moeten staan, 
dus beide aan de linkerkant, beide aan de 
rechterkant of beide afwezig. 

Eigenlijk zou je een jumper op JP2 kunnen 
laten staan voor het geval datje de com- 


20 


10-2012 elektor 


WlFI/BLUETOOTH/USB-SHIELD VOOR PLATINO & ARDUINO 



Figuur 4. De drie configuraties naast elkaar. De Bluetooth-module is niet zichtbaar (middelste board) omdat die aan de andere kant van de 
print gemonteerd zit. Merk op dat dit een prototype van de print is, dat dezelfde vorm heeft als een Arduino Uno board. 

De definitieve print is rechthoekig. 


municatie tussen de microcontroller en 
de draadloze modules wilt volgen. Dat kan 
handig zijn voor debugging-doeleinden. 
JP3 heeft een aantal contacten gemeen 
met het BOB USB-FT232R breakout- 
board. Het idee hierachter is datje een BOB 
gebruikt of een FTDI-kabel, maarniet beide. 
Voor systemen die volledig op 3,3 V draaien 
kunnen de level-converters en spannings- 
regelaar weggelaten worden. In dat geval 
moeten er twee draadbruggen aange¬ 
bracht worden van R3-JP1 naar R2-T2 en 
van R6-MOD1 naarR5-T3. De weerstanden 
R3, R2, R5 en R6 zijn zo gepositioneerd dat 
de draadbruggen heel gemakkelijk aange¬ 
bracht kunnen worden en maar heel kort 
zijn. JP5 moet ook nog kortgesloten worden 
aan de soldeerzijde van het board. 

Zoals eerder vermeld hangt de oriëntatie 
van de LED’s af van de toegepaste draad¬ 
loze module. De componenten-opdruk op 
de print komt overeen met de WiFi-module. 
Als u de Bluetooth-module wilt monte¬ 
ren, dan moeten de LED’s Dl en D2 ‘fout’ 
gemonteerd worden (andersom dus). Ook 
alleen R7 of R8 en R9 of R10 monteren. 

De 3,3-V-spanningsregelaar kan plat of 
rechtop gemonteerd worden. 

Er zijn drie hoofdconfiguraties mogelijk 
(figuur 4 ), maar ook andere varianten kun¬ 
nen nuttig zijn: 

- WiFi-shield — de BOB is niet nodig als u 
een FTDI-kabel hebt, maar die kan altijd 
nog geïnstalleerd worden. JP3 is beschik¬ 
baar voor het aansluiten van de FTDI-kabel. 
Monteer alle LED’s zoals op de print is aan¬ 
gegeven en laat R8 en R10 weg. Level-con¬ 
verters zijn nodig en de spanningsregelaar 
van 3,3 V waarschijnlijk ook, afhankelijk van 
uwhost-systeem. 

- Bluetooth-shield — hetzelfde als het WiFi- 
shield, behalve de LED’s. D3 heeft geen 
functie en R7 en R9 moeten worden weg¬ 


gelaten. Monteer in plaats daarvan R8 en 
R10. Een stukje (geïsoleerd) draad met 
een lengte van 31 mm kan als antenne 
fungeren. 

- Serial-to-USB-bridge-shield — alleen de 
BOB zonder level-converters. Vergeet niet 
een druppel soldeertin opJPI van de BOB 
te doen voor het instellen van 5 V of 3,3 V. 
Gebruik een spanningsregelaar van 3,3 V en 
een resetknop als u dat nodig acht. De LED’s 
kunnen ook nuttig zijn, maar die moeten 
dan wel aangesloten worden op een con- 
nectorpen. Pennen 2 en 3 van JP1 moeten 
kortgesloten worden en ook pennen 1 en 2 
vanJP2 met een jumper of een draadbrug. 

Testen 

Verbind het board in het geval van de 
WiFi- of Bluetooth-configuraties met een 
USB-poort op de PC door middel van een 
USB/TTL interface-kabel of het BOB USB- 
FT232R breakout-board. Zoek uit welke 
COM-poort door het operating system op 
de PC werd gecreëerd en start een termi- 
nal-programma. Zorg voor de juiste drivers 
voor uw operating system. Indien nodig zijn 
ze op www.ftdichip.com te vinden met de 
bijbehorende documentatie. De WizFi220- 
module heeft een default baudrate van 
115.200 bits/s, voor de BTM220-module is 
deze waarde 19.200. Beide modules gebrui¬ 
ken 8 bits, no parity en geen hardware-flow- 
control. Type ‘AT’ gevolgd dooreen druk op 
de Return-toets (Enter-toets) in het termi- 
nal-programma. Als alles goed is ingesteld, 
zal de module antwoorden met ‘[OK]’ of 
‘OI<’. Als deze test slaagt, hebt u het voor 
elkaar. Zie figuur 1 voor een werkend WiFi- 
voorbeeld (vergeet niet voor uw netwerk 
SSID en wachtwoord aan te passen). 

Voor een configuratie met een BOB USB- 
FT232R breakout-board zijn de stap¬ 
pen min of meer dezelfde, behalve dat het 


geen zin heeft om AT commando’s in te 
toetsen tenzij uw host-systeem daar mee 
om kan gaan. U moet zelf zorgen voor 
een host die via een seriële verbinding kan 
communiceren. 

Wij danken Joachim Wulbeck van WlZnet Europe 
GmbH (www.wiznet.eu) voor het beschikbaar 
stellen van de WizFi22o-modules en de 
WiFi-antennes. 

(120306) 
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HOBBY 


Motoralarm 

elektronische bewaking 



Het principe is heel eenvoudig: Plaats drie kwikschakelaars in een strategische opstelling op een printje 
in uw motorfiets; zet de motor op zijn standaard en laat een microcontroller de stand van die drie 
schakelaars uitlezen; dat is dan de stabiele toestand van de motor. Vervolgens gaat de controller de wacht 
houden. Wordt de motor bewogen, dan verandert er iets aan de stand van één of meer schakelaars en 
gaat het alarm af. 


De schakeling is zeer compact, nauwelijks 
groter dan een muntstuk van 1 euro. Ik heb 
al een aantal machines uitgerust met dit 
alarm, namelijk een Kawasaki 650 en een 
Aprilia SX50. Op de foto’s ziet u een Honda 
Goldwing GL1200 die ermee is uitgerust 
door het Elektor-lab. Uit het oogpunt van 
milieuvriendelijkheid (en internationale 
voorschriften) heeft Elektorde kwikscha¬ 
kelaars vervangen door kogelschakelaars. 
Dat is minder gevaarlijk, minder vervuilend 
en bovendien nog iets goedkoper ook. 

Zodra de microcontroller spanning krijgt, 
klinkt er een korte pieptoon. Dit betekent 
datje de motor nu nog 30 seconden mag 
bewegen; daarna wordt aangenomen dat 


de motor in de ruststand staat en op dat 
moment wordt de positie van de schake¬ 
laars opgeslagen in het geheugen van de 
jiC. Dan klinkt opnieuw een kort geluids¬ 
signaal. Stoot iemand 30 seconden daarna 
(per ongeluk) tegen de motor, dan klinkt 
het alarm. Dat duurt nogmaals 30 secon¬ 
den. Keert de motor niet terug in de rust¬ 
stand, dan blijft het alarm klinken. 

Voor de pC is een ATtinyl 3 in DIP-behuizing 
gekozen, gemonteerd op een stukje expe- 
rimenteerprint. De programmer kan wor¬ 
den aangesloten via een connectortje van 
TE Connectivity, artikelnr. 7-215079-6. Dat 
is namelijk weer wat kleiner dan een HEI 0- 
connector. Het is trouwens wel zo handig 


om al uw AVR-ISP-kabels van identieke con- 
nectors te voorzien, met de pinconfiguratie 
volgens de AVR-standaard van Atmel. Mocht 
u de schakeling nog kleiner willen uitvoeren, 
dan kunt u ook de controller eerst apart pro¬ 
grammeren en daarna op de print solderen, 
dat scheelt weer enige ruimte. 

De schakelaars (SI t/m S3) zijn voorzien van 
haakse headerpins. Zoals u ziet op de foto’s, 
liggen twee van de drie kop aan staart naast 
elkaar, een ietsje uit elkaar gebogen. Deze 
detecteren vooral zijwaartse bewegingen. 
Ze zullen vooral reageren bij een motor die 
van zijn zijstandaard wordt gehaald. De 
derde schakelaar staat haaks op de andere 
twee en reageert vooral op voorwaartse 
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beweging, dus wanneer de motor van zijn 
middenstandaard wordt gehaald. SI t/m 
S3 vormen samen een t/7t-schakelaar. De 
controller leest ze uit via de ingangen PB2, 
PB3 en PB4, waarbij de interne pull-ups zijn 
geactiveerd voor het verkrijgen van goed 
gedefinieerde niveaus. 

De schakelaars zijn demontabel, want ze 
moeten verwijderd kunnen worden wan¬ 
neer de pC geprogrammeerd wordt. Zo 
vermijden we eventuele conflicten tussen 
in- en externe logische niveaus. In elk geval 
moet PB2 tijdens het programmeren open 
blijven, anders blijft de lijn SCK laag en dan 
kun je de pC zelfs niet programmeren. 

Desgewenst kunt u op PB1 een LEDje (D2) 
aansluiten, dat knippert ten teken dat de 
bewaking actief is. Uitgang PBO schakelt de 


+5V 




sirene via Tl. Dit is een actief alarm met inge¬ 
bouwde oscillator, gevoed met 12 V, die een 
snerpend gefluit produceert. Daarbij consu- 
meert-ie zo’n 150 mA. In de bewakingsstand 
verbruikt het alarm ongeveer 1,5 mA. In de 
huidige vorm heeft de schakeling geen eigen 
voeding, dus die moet door de motoraccu 
worden geleverd (ook als de motor uit staat). 
De schakeling (met behuizing) moet een 
onopvallende plaats krijgen, waar je niet 
gemakkelijk bij kunt. De sirene is behoorlijk 
afschrikwekkend, maar bij bepaalde moto¬ 
ren (zoals de SX50) kan een vastberaden 
dief snel het zadel optillen en de bedrading 
van de accu doorknippen! 

Tenslotte moet u ook nog een geheime 
plaats vinden om de reset-schakelaar onder 
te brengen (aansluiten op pen 5 en 6 van 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 = 22 k 
R2 = 1 k 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 10 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl =1N4148 
Tl = BC547C 
IC1 = ATTINY13-20PU 
(Atmel), DIP-8 (EPS 
120106-41) 

IC2 = 78L05 

Diversen: 

SI ,S2,S3 = kogelschakelaar met haakse pennen, bijvoorbeeld RBS040200 (tilt switch 90 deg., 
RBS040200) 
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KI), waarmee de eigenaar van de motor het 
alarm buiten werking kan stellen. 

Software 

Het programma [1] is betrekkelijk een¬ 
voudig, geschreven in C met CodeVisio- 
nAVR van de Roemeense firma HP Info- 
tech. Meer dan één bestandje (main.c) is 
het niet. Gecompileerd neemt het minder 
dan de helft van het flash-geheugen van de 
ATtiny in beslag. Deze draait op zijn interne 
128-kHz-klok; dat bespaart stroom en het is 
niet nodig om ‘m sneller te klokken, zoveel 
heeft hij niet te doen. 

De instellingen van de FUSE-bits vindt u in 
het commentaar van main.c. 

Bovenin main.c ziet u enige type-defini- 
ties (typedef), definese n een paar variabe¬ 
len die allemaal beginnen met G_ om ze te 
onderscheiden van lokale variabelen. De 
globale variabelen zijn voor de hoofdlus 
en voor de interrupt-routine voor timer 0. 
Deze staat in CTC-modus (Clear Timer on 
Compare) en genereert elke 100 ms een 


interrupt. Dit interval dient als tijdbasis 
voor het aftellen van de anti-shock-peri- 
ode en voor de aansturing van de LED. 
Deze laatste licht elke 500 ms op gedu¬ 
rende 100 ms zodra de schakeling voe¬ 
ding krijgt en daarna elke 5 seconden in 
de bewakingsstand. 

De periodetijd gedeeld door tien is een 
seconde, waarmee we de overige tij¬ 
den kunnen aftellen. De functie inter¬ 
rupt [TIM0_COMPA] void timer0_compa_ 
isr(void) is de interrupt-routine voor timer 
0 ; zoals het een interrupt-routine betaamt 
ontvangt deze geen enkele parameter 
en geeft-ie er ook geen terug. Ze werkt 
op twee statische variabelen die worden 
bewaard tussen twee interrupts in. 

Vervolgens ziet u de functie void 
main(void). Dit is de hoofdlus en ook deze 
heeft geen input-parameters en geeft die 
ook niet terug. Main werkt op slechts één 
variabele genaamd memo_sw, waarin de 
stand van de schakelaars wordt bewaard. 
In main wordt achtereenvolgens de con¬ 


troller geïnitialiseerd, worden de interrupts 
aan gezet en wordt het piepje gegenereerd 
ten teken dat de schakeling in bedrijf is. Ver¬ 
volgens start de oneindige lus waarin de 
hoofdtaak wordt uitgevoerd. Deze hoofd¬ 
taak bestaat uit twee handelingen. Ten eer¬ 
ste wordt getest of er iets moet gebeuren 
omdat er een tellerstand bereikt is (de inter¬ 
rupt-routine van timer 0 verlaagt de teller). 
Ten tweede wordt gekeken of de stand van 
de schakelaars veranderd is. Het commen¬ 
taar in de code van de auteur [1 ] licht dit 
nog eens toe. 

(120106) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120106 


Fragment uit het programma ; 

de complete versie kan gratis gedownload worden [1] 


#endif 

// Input/Output Ports initialization 

/*- 


// Port B initialization 

I Fonction : main 

I 

// Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=Out 



// State5=P State4=P State3=P State2=P State1=P State0=0 

I Action : main program 

I 

PORTB=0x3E; 

I In Param : nada 

I 

DDRB=0x01 ; 

I Return : nada 

I 


I 

I 

// Timer/Counter 0 initialization 

*/ 


// Clock source: System Clock 

void main (void) 


// Clock value: 0,500 kHz 

{ 


// Mode: CTC top=OCR0A 

byte memo_sw; // tilt status check 


// OC0A output: Disconnected 

// OC0B output: Disconnected 

// Crystal Oscillator division factor: 1 


TCCR0A=0x02 ; 

#pragma optsize- 


TCCR0B=0x04; 

CLKPR=0x80; 


TCNT0=0x00 ; 

CLKPR=0x00; 


OCR0A=0x31 ; 

#ifdef _0PTIMIZE_SIZE_ 

#pragma optsize+ 


OCR0B=0x00 ; 
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Processorgestuurde 
labvoeding 30 V/3 A 

Deel 1: De opzet 
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Deze processorgestuurde labvoeding heeft uitstekende regeleigenschappen en een comfortabele 
bediening met draai-encoder. Ingestelde en gemeten waarden worden op een groot LC-display met 
backlight weergegeven en het spanningsbereik van o tot 30 V en de stroombelastbaarheid tot 3 A zijn ruim 
voldoende voor de meeste labtoepassingen. Het geheel is ondergebracht in een hoogwaardige metalen 
behuizing met aluminium frontplaat 


Ontwerp en tekst: ELV Elektronik AC 


Een goede gestabiliseerde voeding is een 
van de belangrijkste apparaten in een elek- 
tronicalab. Naast uitstekende regeleigen¬ 
schappen zijn nauwkeurige instelmogelijk¬ 
heden voor spanning en stroom belangrijk. 
De draai-encoder in de PPS 5530 labvoeding 
combineert het instelgemak van een ana¬ 
loge potmeter met de nauwkeurigheid van 
een digitaal toetsenbord. De stapgrootte is 
voor spanningen instelbaar van 10 mV tot 
10 V, en voor stromen van 1 mA tot 1 A. In 
het LC-display wordt de in te stellen waarde 
onderstreept. Eén omwenteling van de 
draai-encoder omvat 24 stappen. 

Op het ruim bemeten LC-display met back¬ 
light zijn in één oogopslag alle belangrijke 
instellingen van de voeding duidelijk aflees¬ 
baar. Naast de ingestelde waarden voor 
spanning, stroom en vermogen zijn ook 


de grenswaarden voor spanning en stroom 
zichtbaar. Ook wordt op het display alle 
belangrijke statusinformatie weergegeven 
en welke regeling (U of I) op een bepaald 
moment actief is. 

De standby-functie maakt het mogelijk om 
de uitgang met één toetsdruk uit te schake¬ 
len en dit wordt met een opvallend symbool 


F ödo'o'. 
0.0.00 v 

O O O O m 
JJ.U.U A 


U-Lirnitl 


Active 


Active 


O O O o... 
Q.O.O. Ü w 


J.U.L 

l-Limit 

H.tl.tiïll A 

Memory 

OO 


| Overtemp.LockedRemote QHlItliLl | 


Figuur 1. Display van de PPS 5330. 


in het display weergegeven. 

De PPS5330 is onbeperkt kortsluitvast en 
elektronische temperatuurbeveiligingen 
voorkomen overbelasting van het apparaat. 
Het toerental van de ventilator wordt auto¬ 
matisch aan de temperatuur aangepast. Bij 
een te hoge temperatuur van transformator 
of eindtrap wordt de uitgang gedeactiveerd 
en wordt een bijbehorend symbool in het 
display weergegeven. Als de temperatuur 
minder dan 5 °C onder de uitschakeltempe- 
ratuur komt, begint als waarschuwing het 
‘Overtemp’ symbool te knipperen. 

Er kunnen tot 16 verschillende instelwaar¬ 
den voor spanning en stroom in het geheu¬ 
gen worden opgeslagen. Deze kunnen 
op ieder moment worden opgeroepen. 
De geselecteerde geheugenlocatie wordt 
rechtsonder in het display weergegeven. 
De lineair geregelde PPS 5330 heeft een 
uiterst kleine uitgangsrimpel. De bij belas¬ 
ting geproduceerde warmte wordt door 
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een ingebouwd koellichaam met ventilator 
afgevoerd, waarbij het toerental van de ven¬ 
tilator op basis van de temperatuur van de 
eindtrap wordt geregeld. 

Om te voorkomen dat instellingen per 
ongeluk worden gewijzigd, kunnen alle 
bedieningsfuncties met uitzondering van 
de standby-toets worden geblokkeerd. Dit 
wordt in het display met het symbool ‘Loc- 
ked’ weergegeven. 

Bediening 

Op het frontpaneel bevinden zich 7 druk- 
toetsen, een draai-encoder en een net- 
schakelaar. Alle relevante gegevens wor¬ 
den overzichtelijk op het grote LC-Display 
weergegeven. Voor de ingestelde waarden 
van spanning, stroom en vermogen aan 
de linkerkant van het display worden extra 
grote karakters gebruikt. De limieten en de 
gebruikte geheugenlocatie worden aan de 
rechterkant in kleiner formaat weergege¬ 
ven. In het midden van het display is zicht¬ 
baar welke regeling (U of I) actief is. Bij die 
regeling is de actuele waarde gelijk aan de 
ingestelde waarde. 

De statusregel onderaan het display geeft 
informatie over de verschillende bedrijfs- 
toestanden. Figuur 1 toont alle beschikbare 
weergavesegmenten van het display. 

Na het inschakelen van de netspanning 
wordt een displaytest uitgevoerd, waarbij 
alle segmenten van het display gedurende 
2 seconden worden aangestuurd. Daarna 
worden de versienummers van de firmware 
getoond en gaat het apparaat over naar de 
laatst gebruikte instellingen. 

Spanning en stroom instellen 

Met de knop U/l onder het display wordt 
gekozen tussen spanning en stroom. Ver¬ 
volgens wordt de waarde met vier cijfers 
ingesteld, waarbij het te wijzigen cijfer (de 
stapgrootte) met de pijltjestoetsen <- en -> 
wordt geselecteerd en in het display wordt 
onderstreept. De waarde wordt met de 
draai-encoder ingesteld. De stapgrootte 
blijft bij omschakelen van I naar U en omge¬ 
keerd bewaard. Dit betekent dat bijvoor¬ 
beeld de spanning met 100-mV-stappen en 
de stroom met 10-mA-stappen kan worden 
ingesteld zonder dat dit bij omschakelen 
opnieuw moet worden gekozen. Zodra een 
van de pijltoetsen of de draai-encoder wordt 


Technische eigenschappen PPS 5530 


Uitgangsspanning: 

Uitgangsstroom: 

Microprocessorbesturing: 

Weergave: 


Instellingen: 

Geheugen: 

Bijzonderheden: 


Voedingsspanning 

Brom en ruis 

Spanningsbron: 

Stroombron: 

Inwendige weerstand 

Spanningsbron: 

Stroombron: 

Afmetingen behuizing (bxhxd): 


0...30 V (resolutie 10 mV) 

0...3 A (resolutie 1 mA) 

Vooralle bedieningsfuncties 

Groot LCD-scherm met backlight voor gelijktijdige weergave 
van spanning, stroom en vermogen met bijbehorende grens¬ 
waarden van U en I, en statusinformatie 

Met druktoetsen en draai-encoder 

Opslagmogelijkheid voor max. 16 afzonderlijke instellingen 

Standby-functie voor het afschakelen van de uitgang 

Koelblok met temperatuurgestuurde ventilator 

Eindtraptemperatuurbewaking 

Veiligheidsconnectoren 

KortsIuitvaste uitgang 

230 V/50 Hz 


1 mVeff 
0 , 01 % 

<0,003 £1 
ca. 20 kO 

303 x 155x95 mm 


aangeraakt, wordt de ingestelde waarde in 
het hoofdscherm (links) weergegeven. Als 
langer dan 5 seconden geen van de instel- 
organen wordt gebruikt (of na een druk op 
de ‘Enter’-toets), wordt de nieuwe instelling 
automatisch als grenswaarde overgenomen 
en verschijnen links weer de actuele waar¬ 
den en rechts de ingestelde waarden. 

Voorkeursinstellingen 

Met de ‘Memory’-toets kunnen instellin¬ 
gen als voorkeursinstelling worden opge¬ 
slagen. Na een druk op deze toets knippert 
het nummer van de actuele geheugenloca¬ 
tie. Nu kan de gewenste geheugenlocatie 
met de draai-encoder of met de pijltoetsen 
worden geselecteerd. Met ‘Enter’ wordt de 
instelling opgeslagen. 

Eerder opgeslagen instellingen kunnen met 
de ‘Recall’-toets worden opgeroepen. Het 
nummer van de geheugenlocatie knippert 
en met de draai-encoder of de pijltoetsen 
wordt weer de gewenste locatie geselec¬ 


teerd. In het display wordt de instelwaarde 
in deze locatie groot weergegeven. Met 
‘Enter’ wordt deze instelling gebruikt. 

Toetsvergrendeling (Lock) 

Om te voorkomen dat ingestelde waarden 
per ongeluk worden gewijzigd, kunnen 
alle bedieningsfuncties met uitzondering 
van ‘Stand-By’ worden vergrendeld. Hier¬ 
voor worden beide pijltoetsen net zo lang 
ingedrukt (ca 3 s) totdat in het display de 
aanduiding ‘Locked’ verschijnt. Door het 
opnieuw indrukken van de pijltoetsen wordt 
de vergrendeling weer opgeheven. 

Standby-modus 

Met de standby-toets kan de uitgang van 
de voeding worden in- en uitgeschakeld. 
De standby-modus wordt met een bijbe¬ 
horend symbool in het display aangegeven. 
Om afregelfouten te voorkomen wordt de 
standby-toets tijdens de afregelprocedure 
automatisch vergrendeld. 
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Figuur 2. Het blokschema van de labvoeding. 


Blokschema 

In het blokschema van figuur 2 is de samen¬ 
hang tussen de verschillende analoge en 
digitale blokken van de PPS5330 te zien. 
Centraal staat de hoofd-microcontrollerdie 
alle meetgegevens en signalen van bedie- 
ningsorganen verwerkt tot besturingssig- 
nalen. Deze microcontroller bevat ook het 
EEPROM waarin kalibratiegegevens en indi¬ 
viduele spannings- en stroominstellingen 
worden opgeslagen. Een tweede controller 
verzorgt de aansturing van het LC-display. 

De spannings- en stroominstellingen wor¬ 
den door de hoofd-microcontroller als 
PWM-signalen aangeleverd. Hieruit worden 
analoge stuurspanningen voor de U-rege- 
ling en de l-regeling afgeleid. Afhankelijk 
van de spannings- en stroominstellingen 
en de belasting van de voeding wordt de 
eindtrap door een van deze twee regelin¬ 
gen gestuurd. 


Uitgangsspanning en uitgangsstroom wor¬ 
den via meetversterkers en een multiplexer 
aan een A/D-converter toegevoerd. Deze 
converteert de spanningswaarden naar digi¬ 
tale informatie voor de microcontroller. Via 
de multiplexer en de A/D-converter worden 
ook meetgegevens met betrekking tot de 
temperatuur van eindtrap en transforma¬ 
tor aan de microcontroller doorgegeven. 
Afhankelijk van de temperatuurwaarden 
regelt de microcontroller het toerental van 
de ventilator en schakelt bij overbelasting 
de eindtrap uit. Via de standby-functie kan 
de eindtrap ook handmatig worden in- en 
uitgeschakeld. 

Om de dissipatie in de eindtrap bij uitgangs- 
spanningen kleiner dan 14 V te verminde¬ 
ren is er een spanningsverdubbelaar aan¬ 
wezig die indien nodig automatisch door 
de microcontroller wordt geactiveerd. Deze 
verdubbelaar wordt via de vermogensgelijk- 
richter door de nettransformator gevoed. 


Een extra wikkeling met middenaftakking 
levert de wisselspanningen voor de interne 
gestabiliseerde voeding van +5V. 

Schakeling 

Omdat het bij de PPS 5330 om een nogal 
omvangrijke schakeling gaat, is het totaal- 
schema opgesplitst in een drietal op zichzelf 
staande functiegroepen (deelschema’s). De 
processoreenheid (figuur 3) bestaat voor¬ 
namelijk uit de twee microcontrollers en 
het grote LC-display met backlight. Deze 
onderdelen zijn samen met de bedienings- 
organen op de frontprint van de voeding 
ondergebracht. 

Een volgend deelschema (figuur 4) laat de 
A/D-converter met ingangsmultiplexerzien. 
Het analoge gedeelte van de schakeling, dat 
voornamelijk bestaat uit het netspannings- 
blok, de regelschakelingen en de eindtrap, 
is in figuur 5 weergegeven. 

Processoreenheid 

De processoreenheid (figuur 3) is opge¬ 
bouwd met twee microprocessoren die alle 
besturingstaken voor hun rekening nemen, 
de bediening verzorgen en verantwoordelijk 
zijn voor de weergave van de meetgegevens 
in het display. Microcontroller IC201 ver¬ 
zorgt de aansturing van het display en con¬ 
troller IC200 voert de besturingstaken uit. 
Naast het werkgeheugen bevat IC200 ook 
de EEPROM voor de opslag van niet-vluch- 
tige gegevens zoals de afregelparameters 
en de individuele spannings- en stroomin¬ 
stellingen. De processorklok wordt geleverd 
door een keramische resonator (Q200). Vier 
poortverbindingen zorgen voor de com¬ 
municatie tussen beide processoren. Via 
flatcable-connector ST200 wordt de op de 
frontprint gemonteerde processoreenheid 
met de basisprint (analoge gedeelte) ver¬ 
bonden. De druktoetsen en de draai-enco- 
der zijn aangesloten op de poorten PCO... 
PC5 en PD1...PD3 van controller IC200. 
Condensatoren C200...C205 zorgen voor 
storingsonderdrukking. Display-controller 
IC201 stuurt transistor T200 aan, waarbij in 
de collectorleiding de backlight-LED’s van 
het display met bijbehorende voorschakel- 
weerstanden R200...R203 zijn opgenomen. 
Voor de processorklok bevindt zich bij dit IC 
een weerstand (R212) tussen pen 17 en pen 
18. Het displaycontrast wordt ingesteld met 



Figuur 4. Schakeling van de A/D-converter. 
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IC201 LCD200 



Figuur 3. Schema van de processoreenheid. 


de spanningsdeler bestaande uit R205... 
R210 met bijbehorende ontkoppelconden- 
satoren. Condensator C214 zorgt voor ont¬ 
koppeling van de voedingsspanning van de 
controller. 

A/D-converter 

Om er voor te zorgen dat de processor de 
analoge meetwaarden kan verwerken is 
een analoog-digitaal-omzetting nodig. 
Deze gebeurt met een eenvoudige maar 
zeer nauwkeurige converter (figuur 4) die 
bestaat uit de als inverterende integra¬ 
tor geschakelde opamp IC5D en compa- 
rator IC5A. Bij deze dual-slope-converter 
moeten meet- en referentiespanning een 
tegengestelde polariteit hebben. Via de 
poorten PB6, PB7 en PD4 (IC200) wordt de 
meet-ingang van multiplexer IC6 geselec¬ 
teerd. De integrator wordt gevormd door 
C49 en R62...R66 in de terugkoppelleiding. 
Om invloed van de offset van de opamp op 
de meting te vermijden krijgt de positieve 
ingang van IC5 via R67 en R68 een kleine 


negatieve voorspanning. De hierop vol¬ 
gende comparator (IC5A) schakelt om als de 
uitgangsspanning van de integrator weer in 
de rusttoestand is. Transistor Tl 0 zorgt dan 
voor een spanningssprong op poort PDO 
van IC200. De benodigde referentiespan¬ 
ning wordt door Dl 6 geleverd. 

De A/D-converter werkt als volgt: 

In rust zijn pen 3 en pen 5 van de multi¬ 
plexer met elkaar verbonden. Hierdoor 
wordt integratiecondensator C49 via R69 
kortgesloten en daardoorvolledig ontladen. 
Voor de meting schakelt de ingangsmulti- 
plexer op een ingangskanaal en wordt C49 
door de meetspanning geladen. Met een 
stabiele referentiespanning (-2,5 V) wordt 
C49 daarna ontladen totdat de uitgang 
van de integrator weer op rustpotentiaal is 
gekomen. Uit het tijdsverschil tussen laden 
en ontladen in combinatie met de waarde 
van de voorschakelweerstanden kan door 
de microcontroller exact worden bepaald 
wat de meetspanning is. Voor elk meetka- 
naal wordt deze procedure herhaald. Om er 


voor te zorgen dat de A/D-converter bij het 
begin van de meting in de rusttoestand is, 
wordt de integratiecondensator altijd eerst 
ontladen. Via comparator IC5A en transistor 
Tl 0 wordt de informatie voor de tijdmeting 
aan de processor doorgegeven. 

Analoge gedeelte 
Figuur 5 toont het analoge gedeelte van 
de PPS 5330. Via een 14-aderige flatcable, 
aangesloten op ST8, wordt het analoge 
gedeelte met de processoreenheid verbon¬ 
den. De belangrijkste bouwstenen van het 
analoge gedeelte zijn de vermogenseind- 
trap, de spannings- en stroomregelingen 
en het netspanningsblok. 

Linksboven in het schema is de nettransfor- 
mator te zien. Deze wordt via de tweepolige 
netconnector BUI 00, netzekering SI100 en 
netschakelaar SI 00 van spanning voorzien. 
X2-condensator Cl 00 onderdrukt storingen 
aan de primaire zijde. 

De bovenste secundaire wikkeling met 
middenaftakking levert 9 V bij 0,33 A voor 
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Figuur 5. Hoofdschema: het analoge gedeelte. 


de voeding van het processordeel en de 
stuurelektronica. 

Twee enkelzijdige dubbelfasige gelijkrich- 
ters (Dl /D2 en D3/D4) leveren ongestabi¬ 
liseerde spanningen die met C2 en C6 wor¬ 
den afgevlakt en vervolgens aan spannings- 
regelaars IC1 en IC2 worden toegevoerd, 
die gestabiliseerde spanningen van +5 V 
en -5 V leveren. Oscilleerneigingen wor¬ 
den met C3 en C7 voorkomen en hoogfre¬ 
quente storingen worden door Cl, C4, C5 
en C8 onderdrukt. 

De vermogenseindtrap wordt gevoed uit de 
onderste wikkeling van de nettransformator 


die maximaal 15,7 V bij 9,8 A kan leveren. 
Als relais REU zich in de getekende stand 
bevindt, werkt GL1 als bruggelijkrichter 
en zijn de bufferelco’s Cl 5 en Cl 6 in serie 
geschakeld. Zodra REU wordt gesloten, 
vindt spanningsverdubbeling plaats, waar¬ 
bij Cl 5 met de positieve en Cl 6 met de 
negatieve ongestabiliseerde gelijkspan¬ 
ning wordt opgeladen. Stoorpieken worden 
door C9...C14 onderdrukt. De transforma¬ 
tor moet in dit geval bij dezelfde spanning 
ongeveer de dubbele stroom leveren. 

De eindtrap is als lineaire regelaar uitge¬ 
voerd. De vermogenstransistoren T2...T5 


zijn parallel geschakeld, waarbij in de emit- 
terleidingen weerstanden (R10...R17) zijn 
opgenomen. Over deze weerstanden ont¬ 
staan spanningen die evenredig zijn met de 
uitgangsstroom. Deze spanningen worden 
via ontkoppelweerstanden (R1 8...R21) naar 
een gemeenschappelijk meetpunt gevoerd. 
De verschillen tussen de individuele tran- 
sistoren worden door de emitter- en basis¬ 
weerstanden gecompenseerd. 

De met de uitgangsstroom evenredige 
spanning wordt gemeten ten opzichte van 
massa (de positieve uitgang van de voe- 
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ding). De meetspanning wordt via R6 toe¬ 
gevoerd aan de rond IC3B opgebouwde 
stroomregeling en komt ook (rechtstreeks) 
terecht op meetversterker IC5C. Deze past 
de signaalamplitude aan de ingang van de 
A/D-converter aan. De uitgangsspanning 
van de voeding is aangesloten op meetver¬ 
sterker IC5B die deze spanning inverteert 
en met behulp van R57 en R58 aanpast aan 
de ingang van de A/D-converter. De instel¬ 
waarden voor spanning en stroom worden 
in de vorm van PWM-signalen door de pro- 
cessoreenheid geleverd. Deze pulsbreedte- 
gemoduleerde signalen worden door laag- 


doorlaatfilters (R42/R43/C27 en R52/R53/ 
C34) in overeenkomstige gelijkspanningen 
omgezet, die aan de buffertrappen IC4B en 
IC4C worden toegevoerd. 

Stroomregeling 

De stroomregeling is gerealiseerd met de 
schakeling rond IC3B, waarbij de stroom 
wordt ingesteld met de spanning afkom¬ 
stig van buffer IC4B. 

Deze spanning wordt via R40, R39 en R37 
aan de niet-inverterende ingang van IC3B 
toegevoerd, waarbij R38 en R41 zorgen 
voor aanpassing van het bereik. 
Oscilleerneigingen worden door C23 voor¬ 
komen en stoorsignalen worden door C24 
en C25 onderdrukt. C26 zorgt voor verdere 
afvlakking van de instelspanning. 

Om de stroomregeling te activeren moet 
de uitgang van de voeding voldoende wor¬ 
den belast. Bij de maximale stroominstel- 
ling bevindt zich op de niet-inverterende 
ingang van IC3B (pen 5) een stuurspanning 
van ongeveer 375 mV. 

Overschrijdt de uitgangsstroom de maxi¬ 
male waarde van 3 A, dan wordt de span- 
ningsval over de emitterweerstanden van 
T2 t/m T5 groter dan 375 mV. 

De uitgangsspanning van opamp IC3B daalt 
en door diode Dl 2 die in geleiding komt 
vloeit een deel van de stroom die afkomstig 
is van constante-stroombron Tl. Dit deel 
van de stroom komt nu niet meer in de basis 
van de eindtransistoren terecht, maar vloeit 
weg via de uitgang van IC3B. De uitgang 
van de opamp wordt zo ver negatief dat de 
spanningsval over de emitterweerstanden 
van de eindtrap net 375 mV bedraagt. Er is 
dan spanningsevenwicht op de ingangen 
van de opamp en er wordt bij de maximale 
stroominstelling een uitgangsstroom van 
3 A geleverd. LI, C22 en R35 onderdrukken 
storingen op de uitgang van de opamp. 
Door wijziging van de spanning op pen 5 
kan iedere gewenste uitgangsstroom wor¬ 
den ingesteld, die dan vervolgens door de 
regeling constant wordt gehouden. 

Spanningsregeling 

De spanningsregeling is opgebouwd rond 
IC3A en werkt op dezelfde manier als de 
stroomregeling. De uitgangsspanning 
wordt ingesteld met de gelijkspanning 
op R50. Voor de beschrijving van de wer¬ 


king gaan we uit van de stroomregeling, 
waarbij de belastingsweerstand langzaam 
wordt verhoogd. De stroomregeling houdt 
de uitgangsstroom constant en de uit¬ 
gangsspanning stijgt nu evenredig met de 
belastingsweerstand. 

Zodra de vooraf ingestelde spannings¬ 
waarde is bereikt, neemt de spanningsre¬ 
geling de besturing over en wordt de uit¬ 
gangsspanning op de ingestelde waarde 
begrensd. 

Via R45 is de inverterende ingang van IC3A 
met massa verbonden. De van buffer IC4C 
afkomstige instelspanning wordt via R50 
en R49 toegevoerd aan een sommatiepunt 
waarop ook (via R47 en R48) de negatieve 
uitgangsspanning terecht komt. Dit punt is 
via R46 verbonden met de niet-inverterende 
ingang van IC3A (pen 3). C33 zorgt voor ver¬ 
dere afvlakking van de instelspanning. 

Om de uitgangsspanning van de voeding 
constant te houden stelt zich ook hier op 
beide ingangen van de opamp een span¬ 
ningsevenwicht in. 

Zolang de spanningsregeling actief is, vloeit 
een deel van de stroom van stroombron Tl 
via L2, R44 en de uitgang van IC3A weg. 
L2, C28 en R44 onderdrukken storingen op 
de uitgang van de opamp en C30 en C31 
onderdrukken storingen op de betreffende 
ingangen. Oscilleerneigingen van de rege¬ 
ling worden door C29 onderdrukt. 

L3, L4en C39...C43 onderdrukken storingen 
op de voedingsspanning van de opamp. 

Ventilatorregeling 

De schakeling rond T6 en T7 regelt het ven- 
tilatortoerental van de PPS 5330. T7 en Tl 1 
zorgen hierbij voor niveauaanpassing. De 
ventilator wordt gevoed uit de ongestabili¬ 
seerde positieve en negatieve interne span¬ 
ningen, waarbij zenerdiode D7 in combina¬ 
tie met R22 en R23 de spanning op de aan¬ 
sluitingen van de ventilator tot maximaal 
13 V beperkt. Cl 8 en Cl 9 worden gebruikt 
voor storingsonderdrukking. 

In het volgende nummer gaan we in deel 
2 van dit artikel uitgebreid in op het bou¬ 
wen en afregelen van deze bijzondere 
labvoeding. 

( 120514 ) 
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Arduino-cursus 

Deel 2: Op afstand uitlezen van 
sensoren met GSM/GPRS 


Deze maand gaan we kijken naar de 
mogelijkheden die GSM- en GPRS- 
communicatie ons bieden voor eigen 
projecten. We zullen het ook 
hebben over het Internet of 
Things (loT) en Machine To 
Machine -communicatie (M2M) 
om duidelijk te maken wat we 
allemaal zelf in een korte tijd kunnen 
realiseren. 


David Cuartielles (Spanje) 


Boodschappenlijstje 

De volgende hardware is nodig om de experimenten in deze afleve¬ 
ring thuis uit te voeren: 


Arduino Uno kaart; 

Arduino GSM-shield (ontwikkeld in samenwerking metTelefo- 
nica l+D); 

Een SIM-kaart voor het GSM/GPRS-netwerk; 

Een mobiele telefoon met een eigen SIM-kaart; 
Tinkerkit-shield; 

Tinkerkit LED-module (3 stuks); 

Tinkerkit Slider-module. 


In plaats van de laatste drie items op deze lijst kan ook een bread- 
board met verschillende componenten worden gebruikt. Maar om 
niet te veel af te dwalen van het bespreken van de GSM-bibliotheek 
voor Arduino maken we in dit artikel gebruik van voorgemonteerde 
modules. 

Het is het beste om eerst de programmacode van deze maand te 
downloaden. De voorbeeldprogramma’s zijn erg lang, daarom zijn 
in het artikel alleen fragmenten weergegeven. 


Inleiding M2M en loT 

Eenvoudig gezegd is loT een denkwijze over computers die de laat¬ 
ste tijd wordt onderzocht door veel onderzoekslaboratoria en uni- 
versiteiten overal ter wereld. Het gaat uit van de gedachte dat alles 
met het Internet kan worden verbonden: De magnetron, de auto, 
het slot van de deur en de hometrainer in de sportschool. Al die 
objecten zouden op één of andere manier met elkaar moeten kun¬ 


nen praten om 
gegevens uit te 
wisselen, zodat men¬ 
sen nieuwe mogelijkheden 
krijgen. 

Ericsson, de Zweedse communica- 
tiereus, kwam vorig jaar met een memo 
[1 ] waarin een beeld werd geschetst van 50 miljard 
onderling communicerende apparaten in het jaar 2020. Dat 
zou betekenen dat de meeste huishoudelijke apparaten aan het 
Internet hangen: Koelkasten en magnetrons, wekkers en TV’s, liften 
en fornuizen. Maar ook alle andere apparaten in onze omgeving, 
zoals auto’s, straatverlichting en winkelwagentjes. 

M2M ( mochine-to-machine ) gaat over de verbinding tussen appa¬ 
raten met behulp van (al of niet draadloze) communicatie. M2M 
maakt in zekere zin het loT (Internet-of-Things) mogelijk, omdat het 
de infrastructuur vormt waarmee apparaten hun gegevens door een 
netwerk kunnen versturen. Volgens sommigen is M2M een syno¬ 
niem voor elke vorm van telemetrie, maar tegenwoordig bedoelen 
we er vooral draadloze communicatie mee en dan vooral commu¬ 
nicatie via het GSM/GPRS-netwerk voor het op afstand besturen 
van apparaten. 

Voor het gemak zullen we hier de term loT gebruiken voor het ver¬ 
binden van apparaten met het Internet en M2M voor een manier 
om dit te realiseren via het netwerk voor draadloze telefonie. Veel 
artikelen en video’s op het Internet gebruiken deze woorden in die 
betekenis, omdat het meest uitgebreide netwerk dat we tegen¬ 
woordig hebben het GSM-netwerk is (GSM = Global System for 
Mobile Communications). 

We gaan er van uit dat de lezer zo’n met het Internet verbonden 
apparaat wil gaan bouwen. Wat is de beste manier om een appa¬ 
raat te maken dat is verbonden met Interneten dat vanaf elke plaats 
ter wereld informatie terug kan sturen naar zijn eigenaar? Het ant¬ 
woord is duidelijk: Mobiele telefonie. GSM is een goede keuze, 
omdat het bijna overal ter wereld beschikbaar is en eigenlijk overal 
hetzelfde werkt als thuis. 


Het Arduino GSM/GPRS-Shield 

De Arduino-ontwikkelaars willen het bouwen van prototypen zoveel 
mogelijk vereenvoudigen, zodat de gebruiker zich kan concentreren 
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op het leren over de technologie. Daarom is uitgebreid nagedacht 
over manieren om de instap in de loT-technologie te vergemakke¬ 
lijken. Eén manier is M2M en daarvoor is de hulp van het Physical 
Internet Laboratory van Telefonica gezocht. 

Die samenwerking heeft geleid tot een officieel Arduino-shield, 
waarmee gemakkelijk GSM/GPRS-communicatie (ook bekend als 
1G en 2G) is te realiseren. Er is ook een software-library geschreven 
voor het verwerken van SMS’jes, het opzetten van verbindingen en 
het publiceren van data op een website. 

Het is een open-source-ontwerp en de software kan gemakkelijk 
worden geport naar andere shields (eventueel met andere AT-Com- 
mando’s; daar komen we nog op terug). Het shield heeft geen SIM- 
lock; elke GSM/GPRS SIM-kaart is te gebruiken. De SIM is geopti¬ 
maliseerd voor datacommunicatie; voor toepassingen die worden 
bestuurd via SMS, is het waarschijnlijk handiger om een SIM-kaart 
van een Nederlandse providerte gebruiken. Volg de meegeleverde 
instructies om de SIM-kaart die bij het shield hoort te activeren. 

Besturen van een modem: AT-commando’s 

Modems zijn de apparaten die de groei van het Internet mogelijk 
hebben gemaakt. Om de bediening van modems te automatiseren, 
ontwikkelde een bedrijf met de naam Hayes [2] in 1981 de zoge¬ 
naamde AT-Command Set. Het basisidee is dat modems in twee 
standen kunnen werken: Command-mode en Data-mode. In Com- 
mand-mode kunnen opdrachten aan het modem gegeven worden, 
zoals het bellen naar een telefoonnummer, het veranderen van de 
baudrate (de snelheid van de data-overdracht), enz. 

De Hayes Command Set werd een de-facto standaard voor de 
manier waarop apparaten communiceren via een seriële poort. 
Die standaard is nog steeds in gebruik in veel apparaten. In Com¬ 
mand-mode verwacht het modem commandoreeksen, die begin¬ 
nen met de string ‘AT’ (dat betekent ‘attentie’). Na de ‘AT’ volgen 
andere strings, die elk een bepaald commando voorstellen dat het 
modem kan uitvoeren. In Data-mode doet het modem niets anders 
dan de aangeboden data doorgeven van/naar het Internet. 

Het GSM/GPRS-shield maakt gebruik van een radiomodem van 
Quectel [3], dat wordt bestuurd met een verzameling AT-comman¬ 
do’s. De meeste van die commando’s zijn specifiek voor het modem 
op de kaart, maar de besturingsbibliotheek voor het shield is zó 
geschreven dat hij gemakkelijk kan worden geport naar modems 
van andere fabrikanten. De bibliotheek verbergt ook alle complexi¬ 
teit van het besturen van het modem via de AT-commando’s. We 
zullen er daarom niet verder op in gaan in dit artikel. Alleen als de 
GSM-bibliotheek wordt gebruikt in debug-mode, worden de AT- 
commando’s zichtbaar. 

Installeren van de GSM-bibliotheek voor Arduino 

Toen dit artikel werd geschreven, was versie 1.0.1 van de Arduino- 
IDE beschikbaar. Die bevatte nog niet de GSM-bibliotheek die we 
hier bespreken. Als onder de menukeuze ‘Sketch / Import Library’ 
geen bibliotheek met de naam ‘GSM3’ te vinden is, download deze 
dan van de officiële Arduino-website voor dit project [4] en installeer 


hem zoals beschreven onder de link ‘Library’. Het toevoegen van 
een nieuwe bibliotheek aan de IDE houdt in dat er een map ‘libra- 
ries’ moet worden gemaakt in het sketchbook, waarin de inhoud 
van de uitgepakte zip-file van de website [4] wordt geplaatst. Start 
dan de Arduino-IDE opnieuw op. De nieuwe bibliotheek moet dan 
te vinden zijn in het bovengenoemde menu. 

Samen met de bibliotheek wordt ook een aantal voorbeelden geïn¬ 
stalleerd. Daarmee kunnen we: 

Testen of het modem goed werkt; 

• SMS’jes versturen en ontvangen; 

Telefoongesprekken starten en aannemen; 

Een TCP/IP-verbinding maken en data uitwisselen via Internet 
met GPRS; 

• Sensorinformatie ophalen/wegschrijven van/naar Cosm (een 
online data-service); 

Twitter-berichten ophalen en weergeven. 

De voorbeelden zijn gemakkelijk te vinden: Gebruik het menu om 
te bladeren in ‘ File / Examples / GSM3 ’. 

Status controleren 

Het eerste dat we willen doen, is controleren of de kaart werkt en 
of de gekozen SIM-kaart geschikt is om met het shield te gebrui¬ 
ken. Open daartoe menukeuze ‘ File / Examples / GSM3 / Tools / 
TestModem’. 


// libraries 

#include <GSM3ShieldV1ModemVerification. h> 

// modem verification object 
GSM3ShieldV1ModemVerification modemTest; 

// IMEI variable 
String IMEI = 

// serial monitor result messages 
String oktext = “OK”; 

String errortext = “ERROR”; 

void setup() 

{ 

// initialize serial Communications 
Serial.begin(9600); 

// start modem test (reset and check response) 
Serial.print(“Starting modem test...”); 
modemTest.begin(); 

Serial.printin(oktext); 

} 
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void loop() 

{ 

// get modem IMEI 

Serial.print(“Checking IMEI.. 

IMEI = modemTest.getIMEI() ; 

// check IMEI responsed 
if(IMEI != NULL) 

{ 

Serial.println(oktext); 

// show IMEI in serial monitor 
Serial.printin(“Modem’s IMEI: “ + IMEI); 
// reset modem for check booting 
Serial.print(“Reseting modem...; 
modemTest.begin(); 

// get and check IMEI one more time 
if(modemTest.getIMEI() != NULL) 

{ 

Serial.println(oktext); 

Serial.println(“TEST COMPLETE!”); 

} 

else 

{ 

Serial.println(errortext); 

} 

> 

else 

{ 

Serial.println(errortext); 

} 

while(true); 

} 



Figuur 1. Positief antwoord van hetTestModem-voorbeeld 
in de Serial Monitor. 



Met dit programmavoorbeeld kunnen we controleren of Arduino 
het radiomodem kan detecteren. Het opent ook een verbinding met 
het radiomodem op het GSM-shield en probeert de IMEI (Internati¬ 
onal Mobile Equipment Identity) te lezen. De IMEI is een uniek getal 
voor elk apparaat dat kan verbinden met het GSM/GPRS/3G/4G-net- 
werk. Ook elk mobieltje identificeert zichzelf via de IMEI. Elk appa¬ 
raat op het GSM-netwerk heeft een unieke ID. Als alles goed gaat, 
is na het uploaden van het voorbeeld naar de Arduino Uno en het 
openen van de Serial Port Monitor iets te zien dat lijkt op figuur 1. 
Als het modem goed werkt, gaan we controleren of het een verbin¬ 
ding met het GPRS-netwerk kan maken. Open daartoe het voor¬ 
beeld: File / Examples / G5M3 / Tools / TestGPRS. We laten de code hier 
niet zien, want die lijkt sterk op die van het eerste voorbeeld. Met 
dit voorbeeld testen we of de SIM-kaart toestaat een verbinding 
met het GPRS-netwerk op te bouwen, maar we testen daarmee ook 
onze instellingen. 

Opmerking: Dit shield gebruikt GSM/GPRS-technologie; geen 
3G-technologie. 3G- en GSM-SIM-kaarten zien er hetzelfde uit, maar 
sommige providers bieden geen 2G-service (GPRS). 

Verbinden met het GPRS-netwerk vraagt wat meer configuratie dan 
gewoon SMS’en of opbouwen van een spraakverbinding. Er moeten 
vier parameters worden geconfigureerd: 

APN: Acroniem voor Access PointName, dat is de naam van het 
domein waarmee het shield zal verbinden om het Internet te 
bereiken. Dit is specifiek voor de provider die de verbinding levert; 


Figuur 2. Configureren van de GPRS-verbinding met de Serial Monitor. 

Login: Sommige providers eisen het gebruik van een 
login-naam; 

Password: Sommige providers eisen het gebruik van een 
wachtwoord; 

Proxy: Dit is het adres van een server waarlangs alle 
communicatie in het netwerk verloopt. Waarschijnlijk wordt dit 
niet gebruikt. 

Dit voorbeeldprogramma vraagt aan de gebruiker de informatie die 
het shield nodig heeft om te verbinden met het netwerk. 

Tip: Vergeet niet de optie ‘Newline’ in het dropdown-menu onderaan 
de Serial Port Monitor te activeren. Dit zorgt er voor dat een end-of- 
line (EOL) teken wordt toegevoegd als we op ‘Send’ klikken. Zo weet 
het modem dat het einde van een informatiepakket is bereikt. 

Als alles goed gaat, ziet het resultaat er uit als in figuur 2. Deze 
meldingen betekenen dat het shield met behulp van de SIM kan 
verbinden met het Internet. Ook als we geen verbinding kunnen 
maken met het Internet, is het nog steeds mogelijk om SMS’jes te 
zenden en te ontvangen en om spraakverbindingen op te bouwen. 

Sms’en 

Sms’en of SMS’jes verzenden of ontvangen met het GSM-shield is 
heel gemakkelijk. De volgende regels code kunnen worden opge¬ 
nomen in een programma om een tekst-string naar een bepaald 
nummer te verzenden. 
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Figuur 3. Screenshot van de telefoon na ontvangst van de SMS. 


// send the message 
sms.beginSMS(“0755442200”); 
sms.print(“hola caracola”); 
sms.endSMSQ; 


Natuurlijk is dit een fictief telefoonnummer! Het resultaat op het 
scherm van de telefoon zou er uit zien als in figuur 3. 

Er zijn voorbeelden in de bibliotheek voor zowel zenden als ontvan¬ 
gen. De code onder File / Examples / CSM3 / Tools / SendSMS bijvoor¬ 
beeld zendt een SMS van de kaart naar een telefoon onder bestu¬ 
ring van de Serial Port Monitor. Eerst wordt een telefoonnummer 
gevraagd en dan een te verzenden tekst. Probeer het maar! 

Een apparaat op afstand besturen via SMS 

Een apparaat op afstand besturen houdt in dat het berichten moet 
ontvangen, de inhoud analyseren en actuatoren aansturen afhan¬ 
kelijk van de ontvangen commando’s. We gaan een simpel proto¬ 
type bouwen met drie LED’s: Een rode, een groene en een blauwe. 
Natuurlijk zouden we in plaats van LED’s ook relais kunnen aanstu¬ 
ren en zo elk willekeurig apparaat op afstand bedienen. Het pro¬ 
gramma leest de eerste letter in het SMS-bericht en schakelt de bij¬ 
behorende LED in: R voor rood, G voor groen en B voor blauw. Het 
programma is heel eenvoudig. Er is geen ingewikkelde analyse van 


de tekst nodig; het leest gewoon de eerste letter en beslist wat er 
moet gebeuren. Daarna wordt het tekstbericht (SMS) uit het geheu¬ 
gen gewist met het commando sms. f lush (). Hier volgt een deel 
van het voorbeeldprogramma DecodeSMS dat te vinden is onder 
de download-link [5] bij dit artikel. De eigenlijke printen zijn te zien 
in figuur 4. 


// If there are any SMSs available() 
if (sms.availableO) 

{ 

Serial.println(“Message received from:”); 

// Get remote number 

sms.remoteNumber(remoteNumber, 20); 

Serial.println(remoteNumber); 

// This is just an example of message disposal 
// Messages starting with # should be discarded 
if (sms. peek()==’#’) 

{ 

Serial.printin(“Discarded SMS”); 
sms.flush(); 

> 

// Read message bytes and print them 
int count = 0; 
while(c=sms.read()) { 
if(!count) { 

digitalWrite(pinR, LOW); 
digitalWrite(pinG, LOW); 
digitalWrite(pinB, LOW); 

switch(c) { 
case ‘R’: 

digitalWrite(pinR, HIGH); 
break; 
case ‘G’: 

digitalWrite(pinG, HIGH); 
break; 
case ‘B’: 

digitalWrite(pinB, HIGH); 
break; 

} 

} 

count++; 


Serial.println(“\nEND OF MESSAGE”); 

// delete message from modem memory 
sms.flush(); 

Serial.println(“MESSAGE DELETED”); 
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Figuur 4. Alles bij elkaar: Arduino Uno + GSM/GPRS-shield+ 
TinkerKit-shield + TinkerKit LED. 
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Figuur 5. Weergave in een browser van de informatie vanuit het 
GSM-shield. 


Een apparaat besturen via CPRS 

Nu gaan we een analoge sensor (een schuifpotmeter) inlezen en de 
stand verzenden naar een website. Aan de kant van de server draait 
onder Apache een heel eenvoudig PHP-scrïpt dat, afhankelijk van de 
ontvangen data van de kaart, een deel van de FITML op de pagina 
aanpast. De auteur noemt dit een eenvoudige ‘online geheugencel’. 
Het is een PHP-scrïpt dat de data kan ontvangen en weergeven. De 
pagina is te bekijken met een webbrowser en dan zien we de waarde 
van de variabele veranderen in de tijd. We moeten dezelfde APN/ 
login/pass combinatie gebruiken als in het vorige GPRS-voorbeeld. 
Dit is de code om elke 10 seconden een analoge waarde naar een 
server te versturen: 


void loop() 

{ 

cliënt.connect(server, 80); 

Serial.println(“sending data...”); 
cliënt.print(“GET “); 
cliënt.print(path); 
cliënt.print(query); 

cliënt.print(analogRead(A0)); // take the value 

// on A0 and send it 

cliënt.println(“ HTTP/1.1”); 
cliënt.print(“H0ST: “); 
cliënt.println(server); 
cliënt.println(); 
cliënt.stop(); 
delay(10000); 

} 


De PFIP-code die de data van de Arduino-kaart ontvangt en weer¬ 
geeft moet draaien op een server. Die server moet vanaf het Inter¬ 
net openbaar toegankelijk zijn, want we willen dat we de data met 
een browser kunnen bekijken vanaf elke computer, telefoon of 
ander apparaat op het Internet. 

Let op: Deze code demonstreert alleen dat dit mogelijk is. Er is geen 
rekening gehouden met beveiliging. Het is verstandig om het script 
meteen na het experiment weer uit te schakelen. 

We hoeven de code voor de PFIP-’geheugencel’ in de zip-file [5] 


alleen maar uit te pakken en in de root-map van onze FITTP-serverte 
zetten. Zorg dat het bestand read-write-execute-permissies heeft, 
zodat het zichzelf kan herschrijven. Type dan de URL van de server 
(bijvoorbeeld: http://server.com/path/index.php) in hetadresveld 
van een browser en kijk hoe de informatie elke 10 seconden wordt 
ververst. Zie figuur 5. 

Tot slot 

Flopelijk was deze inleiding in het gebruik van GSM/GPRS-techno- 
logie leerzaam en prettig om te lezen. Het is heel belangrijk dat wij 
als ontwikkelaars ons voordeel doen met het bestaan van een alom 
tegenwoordig draadloos netwerk. Als er niet te veel data verstuurd 
hoeft te worden, zijn er heel veel besturingsmogelijkheden via het 
mobiele telefoonnetwerk. Zolang er een manier is om de elektronica 
te voeden, kan bijna overal data verzameld en verwerkt worden. 

Met dank aan... 

Veel dank aan het hele Physical Internet Laboratory team bijTelefo- 
nica Research & Development voor hun ondersteuning bij het ont¬ 
wikkelen van dit nieuwe Arduino-shield. In het bijzonder dank aan F. 
J. Zorzano voor het debuggen van de code, vaak tot diep in de nacht. 

(120506) 


Weblinks 

[1 ] Ericsson’s memo over 50 miljard aangesloten apparaten: 

www.ericsson.com/res/docs/whitepapers/wp-50-billions.pdf 

[2] Over de AT-commandoset: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Flayes_command_set 

[3] Beschrijving van de AT-commando’s van Quectel: 

http://datasphere.eu/en?t=/documentManager/sfdoc.file. 
supply&filelD=1285079825955 

[4] Arduino-website met informatie over het GSM-shield: 

http://labs.arduino.cc/GPRS/lndex 

[5] Zip-file met alle voorbeelden en code: 

www.elektor.nl/120506 
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Transconductantie- 

meetversterker 



Spanning erin, 
stroom eruit 


output 


gver lc>ad 


Een transconductantie- 
versterker is een speciale 
differentiaalversterker waarvan 
de uitgangsstroom een functie 
is van de verschilspanning aan de 
ingangen. Met behulp van de AD844 van Analog 

Devices is het eenvoudig mogelijk om een dergelijk gedrag in een schakeling te realiseren. 

Met zo’n transconductantie-versterker kan een veelzijdige versterkertrap voor diverse meetdoeleinden 
worden opgebouwd, zoals dit artikel laat zien. 


Wim de Jager (Nederland) 

De opamp AD844 is primair ontworpen voor current-feedback toe¬ 
passingen, maar hij biedt door zijn bijzondere structuur alternatieve 
open-loop-mogelijkheden op het gebied van gestuurde bronnen. 
Hierdoor kan men met deze opamp eenvoudig een spanningsge- 
stuurde stroombron (transconductor) realiseren, die veel mogelijk¬ 
heden biedt in de meettechniek. Dit artikel beschrijft de werking 
van de AD844, het ontwerp en de bouw van een pre-amp met dit 
IC en verschillende toepassingsvoorbeelden. 




120433 - 11 


Figuur 1. Principeschema van de AD844. 


Principe AD844 

Een macro-model van de AD844 is gegeven in figuur 1 . Met de buf¬ 
fer BI worden een +-ingang met hoge impedantie en een —ingang 
met lage impedantie verkregen. De in het ingangscircuit opgewekte 
stroom l in is ook beschikbaar op aansluiting TZ, de uitgang van de 
V/l-converter (ook wel transconductor genoemd). I in is in de pre- 
amp bedoeld voor het sturen van externe componenten of netwer¬ 
ken. De spanning op TZ is via B2 aan de spanningsuitgang beschik¬ 
baar. De weerstanden R1 ...R4 en de condensatoren Cl ...C3 zijn een 
maat voor het niet-ideale gedrag van de opamp. De aangegeven 
waarden zijn afkomstig uit documentatie van Analog Devices [1 ]. 
Als we een spanningbron V in tussen de +- en —ingang aansluiten, is 
de overdracht l in /V in = 1 /R2 = 20 mA/V. Voor een onbelaste uitgang 
TZ geldt: A 0 = R3/R2 = 60.000. De bandbreedte volgt uit R3//C3, wat 
met de gegeven waarden neerkomt op f. 3dB ~ 12 kHz. 

Het ontwerp van de pre-amp 

Het ontwerp van de pre-amp (zie figuur 2) is voorzien van een rege¬ 
ling voor bias-stroom-compensatie, een clipping-circuit voor bevei¬ 
liging van de positieve ingang (POS.IN) en een overload-detector 
voor de uitgangsspanning V 0 . Bij alle applicaties in dit artikel is de 
negatieve ingang (NEG.IN) met massa verbonden. Een ingangssig¬ 
naal op POS.IN wordt via R2 overgedragen op de +-ingang van de 
AD844. 

De maximaal toelaatbare spanning tussen de ingangsklemmen 
bedraagt 5 V DC en het clipping-circuit bestaande uit Dl ...D4, R9 en 
R1 0 zorgt voor beveiliging. Voor D2 en D3 is een 1N4148 siliciumdi- 
ode gekozen. Schottky-diodes zijn hier niet toegepast omdat deze 
een relatief hoge sperstroom hebben en dat zou een ongewenste 
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DC-offset veroorzaken. Wanneer voor R2 een 1 /4-W-type wordt 
genomen, dan mag de maximale ingangsspanning 20 V DC bedra¬ 
gen. Eventueel kan men ook een 1 l<£2/2 W metaalfilm-weerstand 
nemen, dan is 50 V DC toelaatbaar Grotere waarden voor R2 hebben 
- evenals draadgewonden exemplaren - een nadelige invloed op het 
HF-gedrag. Bij het gebruik van een koppelcondensator is het clip- 
ping-circuit van groot belang om te voorkomen dat een stroompiek 
die ontstaat bij het laden van die condensator schade veroorzaakt 
in de AD844. Voor de transconductantie is gekozen voor 1 mA/V, 
waaruit volgt dat R3 = 1 l<£2. Weerstand R4 compenseert de invloed 
van Rj. Bij een waarde van 1 k Cl bedraagt de stroom bij 5 V DC 5 mA 
en dat is volgens de specificaties van de AD844 het maximum. Met 
deze dimensionering wordt de AD844 optimaal benut. 

De ingangsweerstand wordt voornamelijk bepaald door R1. De bias- 
stroom van de +-ingang van de opamp veroorzaakt bij een open POS. 
IN-aansluiting over R1 een spanning van ca. 10 mV. Aangezien de off¬ 
set van de opamp zeer gering is, kan het nuttig zijn bij bepaalde appli¬ 
caties (AC-koppeling of hoge bronweerstanden) de invloed van de 
bias-stroom te compenseren. Omdat de richting van de bias-stroom 
door de invloed van toleranties in complementaire schakelingen kan 
verschillen, is een afregelcircuit rond PI toegevoegd met een regel- 
bereik van ongeveer -23 mV tot +23 mV. De weerstanden R7 en R8 
waarborgen een lage weerstandswaarde van de loper van PI naar 
massa. Wanneer POS.IN wordt aangestuurd door een bron met een 
lage uitgangsimpedantie, is de regeling niet nodig. De regeling is niet 
geschikt voor compensatie van de eigen offset van de AD844. 

TZ is de uitgang van de gestuurde stroombron en ook de ingang van 
de interne buffer B2 uit figuur 1. Op TZ kan een willekeurige compo¬ 
nent (ook halfgeleider) of netwerk worden aangesloten. Door het 
ontbreken van terugkoppeling gelden geen stabiliteitsbeperkingen. 
De impedantie Ztz veroorzaakt een meetfout, maar de invloed daar¬ 
van is bij de meeste toepassingen slechts gering. Via buffer B2 is V 0 , 
de spanning op TZ, beschikbaar. 

Met behulp van de diodeschakeling D5...D10 is een overload-detec¬ 
tor gerealiseerd. V 0 wordt door de brugschakeling D5...D8 (van¬ 
wege de geringe spanningsval en de goede HF-eigenschappen is 
gekozen voor Schottky-diodes) gelijkgericht en dit signaal wordt 
aangeboden aan de serieschakeling van zenerdiode D9 en LED Dl 0. 
Bij gering oplichten van de LED is sprake van een vervorming van ca. 
0,5 % door overschrijden van de maximale uitstuurgrenzen; sterk 
oplichten duidt op vastlopen van het signaal. De filters R11 /C2 en 
R12/C3 zijn belangrijk voor de stabiliteit van de AD844. Deze filters 
worden aanbevolen door Analog Devices. 

De voeding 

Voor de voeding (zie figuur 3) wordt een netadapter gebruikt. De 
secundaire spanning is 12 V AC bij 500 mA. Bij geringe belasting zoals 
in dit geval stijgt de secundaire trafospanning tot zo’n 15 V AC en dat 
is voldoende voor deze toepassing. Om met één secundaire wikke¬ 
ling een symmetrische voedingsspanning van +15 V op te wekken 
is enkelzijdige gelijkrichting noodzakelijk. Met relatief grote afvla- 
kelco’s is dat echter geen bezwaar. De spanningsregelaars IC1 en IC2 
zorgen voor stabiele voedingsspanningen en deze beveiligen de uit¬ 
gangen tevens tegen overbelasting (max. 100 mA) en kortsluiting. 



Figuur 2. Ontwerp van de complete meetversterker 
met de AD844. 


Realisatie 

Voor de bouw, zie figuur 4, is gebruik gemaakt van een gesloten 
aluminium kastje met daarin een eenvoudig printplaatje. De ver¬ 
tinde koperlaag van dit printje is gebruikt als aardvlak voor het sol¬ 
deren van de massa verbindingen. Voor de ingangen en de uitgang 
is gekozen voor BNC-connectoren en voor de TZ-aansluitingen is 
gebruik gemaakt van banaanstekerbussen. Het DIL-voetje voor de 
AD844 is bevestigd op een zogenaamd mini-mount printje, men zou 
hier ook zelf een printje voor kunnen ontwerpen. In het DIL-voetje 
zijn tevens op printpennen de diodes D5...D8 gemonteerd. PI is 



Figuur 3. De bijbehorende voeding maakt gebruik van een 
netadapter. Door middel van enkelzijdige gelijkrichting 
wordt uit een enkele secundaire wikkeling een symmetrische 
voedingsspanning opgewekt. 
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Figuur 4. Het inwendige van het door de auteur opgebouwde prototype. 


een 15-slagen cermet-potentiometer, hiermee is een nauwkeurige 
instelling van de bias-compensatie mogelijk. De complementaire 
bipolaire transistoren in de AD844 hebben een hoge f T en dat maakt 
een zorgvuldige layout noodzakelijk om parasitair oscilleren te voor¬ 
komen. Het aardvlak in combinatie met korte verbindingen vormt 
de beste waarborg voor goede HF-specificaties en HF-stabiliteit. 

Metingen aan de pre-amp 

De invloed van de interne offset van de AD844 is gemeten met een 
micro-ampèremeter aangesloten opTZ, bij kortgesloten ingangs- 
klemmen. De waarde is 0,1 pA en dat is mede dankzij laser-offset- 
trim zo laag. Desgewenst is met een offset-regeling beschreven in 
de documentatie van de AD844 verdere reductie mogelijk. Met een 
open POS.IN-ingang ontstaat t.g.v. de bias-stroom van de +-ingang 
een spanning over R1 van 10 mV, met als gevolg een stroom bij TZ 
van 10 pA. Deze waarde is veel groter dan de offset en daarom is in 
de schakeling de reeds beschreven bias-compensatie opgenomen. 
Met deze regeling is een reductie mogelijk tot minder dan 0,1 pA. 
Het AC-gedrag met onbelaste TZ-uitgang is gemeten met een 


ingangssignaal van 0,5 mV bij 500 Hz. De versterking bedraagt 
daarbij 6000 maal. Als 1 mA/V x R TZ = 6000, dan volgt hieruit dat 
R tz = 6 MCI. De -3-dB-frequentie ligt op 2,5 kHz. co x R TZ x c TZ = 1 , 
dus C TZ = 10 pF. De gemeten waarde van Rj is 68 Cl. Voor R 0 komen 
we uit op 16 Cl. 

Metingen aan condensatoren en spoelen 
Sluit een condensator aan op TZ en een sinusgenerator op POS.IN, 
stel de amplitude in op bijv. 500 mV en regel de frequentie (bij voor¬ 
keur van hoog naar laag om onnodige oversturing te vermijden) 
naar een waarde waarbij de spanning op TZ ook 500 mV is. Bij deze 
frequentie is de waarde van de versterking 1 en kan C berekend wor¬ 
den uit R = 1 /coC, waaruit volgt dat C = 1 /coR. 

Voorbeeld: Vooreen condensator werd een versterking 1 bereikt bij 
16 kHz. Aangezien R = R3 = 1 k Cl volgt uit de berekening C = 10 nF. 
Met een LCR-meter 9036 van Voltcraft werd een waarde van 
10,47 nF gemeten. 

Voor het meten van zelfinducties wordt ook een generatorspanning 
van 500 mV aanbevolen. Door het veranderen van de frequentie van 



Figuur 5. Impedantiemeting aan een spoel met behulp van een USB- Figuur 6. Schema voor het verrichten van metingen 

scoop met ingebouwde functiegenerator. 0,6 V/div komt overeen aan NPN-transistoren. 

met 6 kei/ div, het maximum van 6 V komt overeen met 60 kCl. 
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Figuur 7. Deze curve verschijnt op het scoopscherm als gemeten 
wordt aan de schakeling uit figuur 6. Horizontaal 1 mA/div, 
verticaal 0,2 A/div. 


laag naar hoog kan in dit geval onnodige oversturing worden voor¬ 
komen. Voorde meting aan een spoel met ringkern werd bij 56 kHz 
een versterking van 1 verkregen. Dan is coL = R en L = R/co = 2,84 mH. 
Met de LCR-meter werd 2,86 mH gemeten. 

Het is ook mogelijk de wikkelcapaciteit C p te berekenen uit de fre¬ 
quentie waarbij eigenresonantie optreedt. Voor deze spoel ligt die 
frequentie op 360 kHz. C p = 1 /co 0 2 L, de berekende waarde voor Cp 
is dan 69 pF. Voor een correcte waarde moet C TZ = 10 pF worden 
afgetrokken, de werkelijke waarde van Cp is dus 59 pF. Bij eigenre¬ 
sonantie is de impedantie gelijk aan de parallel-verliesweerstand en 
deze kan worden bepaald door de versterking te meten. De waarde 
van de versterking bleek 38 te zijn, waaruit volgt R p = 38 x R3 = 
38 x 1 |<ft = 38 k a. 

Impedantiemetingen met de Velleman PCSGU250 
De USB-oscilloscoop PCSGU250 van Velleman beschikt over een 
ingebouwde functiegenerator. In combinatie met de bijgeleverde 
software kan deze als circuit-analyser worden gebruikt zijn. Met 
deze combinatie kunnen Bode-plots worden gemeten, waarin 
modulus en argument van de overdracht van een elektronische 
schakeling als functie van de frequentie worden weergegeven. De 
V/l-converter van de pre-amp maakt het mogelijk modulus en argu¬ 
ment van een impedantie te meten. Dit type meter wordt, omdat 
ook de fase wordt gemeten, ook wel vector-impedantiemeter 
genoemd. In figuur 5 is de aan de zojuist gebruikte spoel gemeten 
impedantie- en fasekarakteristiek te zien. De fase bedraagt ca. 90° 
tot ca. 200 kHz, hetgeen te verwachten is bij een spoel. Bij 370 kHz 
is de eigenresonantie te zien, hierbij kan de parallel-verliesweer¬ 
stand worden bepaald. Omdat de generator-amplitude 100 mV is, 
geldt voor de modulus(Y)-as een verdeling van 6 kO/div. De hier 
gemeten waarde van R p bedraagt 34 kO. 

Meten aan halfgeleiders 

Stroomsturing is ook bruikbaar voor het meten van de karakteris¬ 
tieken van halfgeleiders, zoals bipolaire transistoren. Een meetop¬ 
stelling voor een NPN-transistor is gegeven in figuur 6. De voeding 
met -5 V aan de emitterzijde maakt het mogelijk meetweerstand 
R1 met massa te verbinden. De spanning over deze weerstand (1 Q) 


Figuur 8. De curve die is gemeten aan een zenerdiode. Horizontaal 
0,5 mA/div, verticaal 1 V/div. 


is een maat voor de collectorstroom. De TZ-aansluiting van de pre- 
amp wordt aangesloten op de basis. De basissturing bedraagt 
1 mA/V. Schottky-diode Dl beveiligt Tl tegen te hogesperspannin- 
gen. Met een oscilloscoop is de p-curve gemeten, zie figuur 7, met 
verticaal de spanning over R1 en horizontaal de spanning op POS.IN. 
De verticale gevoeligheid is ingesteld op 0,2 V/div en dat komt over¬ 
een met 0,2 A/div voor de collectorstroom. De horizontale gevoe¬ 
ligheid is 1 V/div en dat komt overeen met 1 mA/div basisstroom. 
Aangezien het signaal op V s negatief is, is de ‘invert’-mode (niet 
beschikbaar op elke oscilloscoop) gekozen om een positief resul¬ 
taat te verkrijgen. Uit de curve valt af te leiden dat voor l c = 400 mA 
de stroomversterking [3 = 118. Een tweede voorbeeld betreft de 
meting aan een zenerdiode, zie figuur 8. De horizontale schaal is 
0,5 V/div en dat komt overeen met 0,5 mA/div voor de stroom door 
de zenerdiode. De verticale schaal is 1 V/div, dit is de spanning over 
de zenerdiode. Bij een stroom van 2 mA is de zenerspanning gelijk 
aan 3,6 V en dat komt overeen met de fabrieksspecificatie. 

Voorversterker 

Een DC-gekoppelde voorversterker is eenvoudig te realiseren door 
een belastingsweerstand R L aan te sluiten op ZT. Voorbeeld: Met 
R L = 10 k Q is de versterking RJR3 = 10. De bandbreedte is te bere¬ 
kenen uit R l //C tz en bedraagt 1,6 MHz. Metingen bevestigen die 
waarden. De voorversterker kan bijv. worden gebruikt om de gevoe¬ 
ligheid van meetapparatuur te vergroten. 

Buffer 

De uitgangsbuffer kan ook afzonderlijk als spanningsvolger worden 
gebruikt, met als ingang TZ; POS.IN wordt dan aan massa gelegd. 
De bandbreedte is ca. 10 MHz. De ingangsimpedantie is gelijk aan 
Z TZ = 6 MQ//1 0 pF en de uitgangsweerstand R 0 = 16 Q. De maxi¬ 
male uitgangsspanning is 5 V eff bij een THD van 0,7% (1 kHz). De 
max. uitgangsstroom is 80 mA DC en de schakeling is beveiligd tegen 
kortsluiting. 

( 120433 ) 

Weblink 

[ 1 ] www.analog.com 


42 


10-2012 elektor 








Aanmelden? Ga naar www.eleklor.nl/nieuwsbrief 


©V^aekly 


a I > 


B V Ö 


• Het laatste nieuws uit de 
elektronicawereld. 

• Tips, trends, aanbiedingen en 
wetenswaardigheden. 

• Elke vrijdag in je mailbox 


Pttirbra** voer Ulasifs: « nnc «j (en 

k ^ *** *•* - <*«££££ sr*"- "* 




DVD r 


1 Han,:rc ' a ” M odcrr»e Bui„ n#)eMFOnr „ 

2 c,p m** p ^ ÏÏZJZT SJ 1 *""" «™ *“«*«*««« 

. ö» fa... 


Nieuwe alekirljtiie 


__ kamiM-J 


raceauto voor TU/e icsm 


caÉstar 

Uw volledige 
PCB ontwerp-oplossing 




nsrra/nf Drivén Routi 

SignaI fntegrity Simulation 

Power integrity Anaiysis 
3D Verification 


0044 1254 301 888 

MltSoBs Mo 0031 (0) 6 112 678 25 

www.quadrasol.co.uk 



ÏW 


H 


HUIJZER 


COMPONENTS 


Tel 072 - 561 14 46 
Fax 072 - 562 40 44 


INFO@HUIJZER.COM 

WWW.HUIJZER.COM 


































LABCENTER 



GPIO op het Elektor-Linux-board 


Fran^ois-Xavier Maurille (Elektor-lab) 

Tijdens de ontwikkeling van een 
muziekproject op basis van het Elektor- 
Linux-board moest ik op een bepaald 
moment een SPI-DAC gebruiken. 

Het bleek dat het nodig was om met 
24-bits woorden te werken, maar de 
SPI-hardware van de chip kon data van 
dat formaat niet aan. Bijgevolg moest 
de chip-select(CS)-uitgang met een 
GPIO-pen gerealiseerd worden en dat 
bleek moeilijk te implementeren in het 
besturingssysteem: De reactietijd na 
het geven van een commando was verre van verwaarloosbaar 
vanwege de ingewikkelde en drukke uitwisseling tussen de 
applicatie en de hardware. 

De illustratie toont de resultaten van mijn pogingen om de 
CS-reeks ‘1010’ te versnellen. Bij mijn eerste poging maakte 
ik gebruik van het Linux-file-systeem met zijn fprintfC functie. 
Op kanaal 2 (CH2) is het resultaat te zien van het commando 
fprintf(“/sys/class/gpio/gpiol1/value”, “%d”, state). 
De kleinst haalbare response-tijd bleek 90 (is, maar dat is veel 
te traag voor mijn applicatie. 

Vervolgens heb ik geprobeerd om de GPIO-pen te gebruiken 
met behulp van het echo system commando. Op CH1 is het 
uitgangssignaal te zien na het commando system(“echo 1 > 
/sys/class/gpio/gpiol 1 /value”). Dit ging echter ook niet 
sneller. Erger nog, het vroeg nog meer tijd dan mijn eerste 


poging: Het duurde ongeveer 200 ms 
voordat de CS-uitgang reageerde. 
Toen probeerde ik de GPIO-registers 
van de microcontroller rechtstreeks te 
benaderen. Dit is veel moeilijker dan 
gebruik te maken van het file-systeem, 
maar het bleek zeker een stuk sneller. 
Dankzij de hulp op http://forum.gnublin. 
org slaagde ik er in om een paar functies 
te implementeren om de GPIO-pennen 
te setten en te resetten met een pointer 
en offsets van het lOCONFIG-register- 
adres (verkregen via mmap() ) om bij 
de MODEx-registers te komen. Tracé CH3 toont de output na het 
commando *(unsigned int *)(ptr + GPI0_0FFSET + GPI0_ 
MODE0) = 1 « nGPIO; . Dit commando gaf uiteindelijk een 
response-tijd van (ongeveer) 700 ns en dat was meer naar mijn zin. 
Nog een paar opmerkingen: 

- Pas op: Het 4 de MODEx-bit wordt gebruikt voor GPI04, maar 
het 5 de MODEx-bit is voor GPIO11 (CS) als set/reset-pen (en dus 
niet GPI05). 

- Met het Linux-board kan ‘in de toekomst’ gewerkt worden 
als de interne datum van het board niet overeenkomt met die 
van de PC. Ik kreeg de volgende waarschuwing toen ik met het 
board bezig was: ”make: Warming: File ‘GPIO.c’ has modification 
time 52 s in the future , \ 

(120457) 



correctie-script voor SD-kaart 


Francois-Xavier Maurille (Elektor-lab) 

Het populaire Elektor-Linux-board (de bijbehorende reeks 
artikelen begon in de uitgave van mei 2012) zorgt voor een 
gemakkelijke start in een Linux-omgeving. Hoewel de hardware 
prima is opgezet, bestaat er een kans dat er een probleem 
optreedt met de software. Degenen die het Elektor-Linux- 
board al gebruiken, liepen misschien al tegen het probleem 
aan van een SD-kaart met corrupte data. De volgende melding 
“EXT2-fs (mmcblkOpI): error: ext2_lookup: deleted inode 
referenced: 694962” verschijnt in dat geval. 

In de vorige aflevering van de Embedded-Linux-serie hebben 
we al beschreven hoe u deze fout kunt herstellen. Maar als u 
geen zin hebt om de beschreven instructies zelf uit te voeren 
of als u er niet zeker van bent wat u allemaal moet doen, kunt u 
een stukje software downloaden dat dit allemaal voor u doet. 
Het is een klein bash-script dat ik heb geschreven, bedoeld 
om op een Linux-PC te draaien. Het gebruikt precies dezelfde 
opdrachten die in het artikelkader beschreven worden. Met 
één uitzondering: het gaat allemaal automatisch. Het script 
zoekt zelf naar de problematische geheugenkaart met behulp 
van grep en sed commando’s, unmount het device en runt het 


e2fsck commando. 

Het script kan uw SD-kaart heel eenvoudig repareren. U hoeft 
alleen maar de aanwijzingen op het scherm te volgen en 
antwoord te geven door op ‘Enter’ of ‘y’ te drukken. Hier is een 
korte beschrijving: 

Na het downloaden van het bash-script van [1 ] gaat u naar de 
directory waar de file is opgeslagen en pakt u deze uit (door een 
rechter muisklik en selectie van Extract Here). Voor het draaien 
ervan moet het script uitvoerbaar (executable) gemaakt worden. 
Start een terminal-sessie, ga naar de directory van het script 
en geef het volgende commando in het terminal-venster: 
sudo chmod 777 correctSD.sh. Nu kan het bash-script vanuit 
de terminal uitgevoerd worden (type ./ correctSD.sh ) en de 
defecte SD-kaart krijgt zijn behandeling. Een klein additioneel 
README-tekstbestand geeft nog wat meer informatie over de 
hele procedure. 

Dit is natuurlijk geen excuus om altijd maar weer op de RESET- 
knop van het board te drukken... 

(120443) 

Internetlink: [1 ] www.elektor.nl/i 20026 
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Switched 7905 replacement 
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Het Elektor-lab is (virtueel) uitgebreid en nu kunt u ook 
meedoen met het ontwikkelen van projecten voor uw favoriete 
tijdschrift. We hopen dat u zich ook aansluit bij de internationale 
Elektor-gemeenschap - toon en bediscussieer uw eigen ideeën 
en ontwikkelingen en zie waar het Elektor-lab aan werkt. Als 
uw project ook voor anderen interessant is, kan het gekozen 
worden als uitgangspunt vooreen echt Elektor-project! 

Originele projectvoorstellen, schema’s, interessante ideeën 
en voorstellen krijgen een plaatsje in de Proposals- sectie. De 
meest interessante en aansprekende worden door ons lab- 
team opgepikt en verder ontwikkeld tot een heus project (met 
bijbehorend artikel) van het soort waar Elektor beroemd om is 
geworden. En die roem straalt dan natuurlijk ook van u af. 

Werp eens een blik op de Switched 7905 Replacement in de 
Progress- sectie. Dit project wordt gepubliceerd in de Elektor- 
uitgave van oktober 2012; op onze Projects-website kunt u 
een sneak preview krijgen van het project en daadwerkelijk 
een aantal ontwerpstappen volgen tijdens het verloop van het 
ontwikkel proces. 

De sectie met de naam Finished bevat kant en klare projecten, 
zoals Platino en de Improved Radiation Meter. Natuurlijk 
betekent dat nu juist niet het einde van een project... 

(120484) 

Let op: Iedereen kan gratis rondkijken op onze Elektor-Projects-website, 
maaralleen Elektor-Plus-leden kunnen daadwerkelijk actief participeren. 
Bent u Elektor-Plus-lid, maak dan gebruik van uw Elektor-Plus-status om 
zelf Elektor-projecten in te voeren. Als u uw wachtwoord bent vergeten, 
stuur dan een reminder met het email-adres waarmee u geregistreerd 
staat voor uw Plus-lidmaatschap. 
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Platino - Versatile Board for AVR 

Microcontrollers 
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Stralingsmeter-tuning 

Enkele aanpassingen om de 
mogelijkheden uit te breiden 



De stralingsmeter uit Elektor 11/2011 is al bij 
heel wat lezers in gebruik. Hij is vooral 
geschikt voor duurmetingen en voor 
onderzoek aan zwak radioactieve 
monsters. Niettemin valt er voor 
specifieke toepassingen nog wel wat 
te modificeren en te verbeteren. 

Dat laten we zien aan de hand van enige 
voorbeelden. 


Burkhard Kainka (D) 


In november 2011 hebben we een verbe¬ 
terde versie van de Elektor-stralingsmeter 
gepresenteerd [3]. De meter is inmiddels ver¬ 
krijgbaar als bouwpakket [2]. De ATmega88 
hebben we voorzien van een bootloader, 
zodat u gemakkelijk zelfgeschreven software 
kunt laden. In veel gevallen kun je met enkele 
kleine aanpassingen in de basisprogramma- 
tuur de meter beter geschikt maken voor 
bepaalde toepassingen. Verderop in dit arti¬ 
kel presenteren we daarvan een aantal voor¬ 
beelden. Modificaties met behulp van de sol¬ 
deerbout kunnen echter ook heel zinvol zijn. 
Daar beginnen we mee. 

IJking 

Een vraag die meerdere malen naar voren 
kwam op ons lezersforum, was: kun je de 
stralingsmeter ook ijken in microSievert per 
uur (pSv/h)? Dat is echter niet zo eenvou¬ 
dig. Die meting wordt namelijk beïnvloed 
door een veelheid van factoren, waarvan 
de gebruikte afscherming zo ongeveer de 
voornaamste is. De ervaring leert namelijk 
dat het betrekkelijk lastig is om de sensor 
enerzijds perfect lichtdicht in te pakken en 
anderzijds toch zo min mogelijk af te scher¬ 
men voor de te meten straling. We hebben 


de keuze tussen twee strategieën: ofwel 
doen we de sensor samen met het monster 
in een blikken bus die met massa verbonden 
moet zijn, ofwel verpakken we de sensor in 
aluminiumfolie die dan ook moet worden 
geaard. Met deze laatste methode liepen 
sommige lezers aan tegen microfoniepro- 
blemen: de fotodiode, omhuld met alumini¬ 
umfolie, gedraagt zich als een condensator- 
microfoon. De oplossing is dan om de folie 
direct op de sensor te plakken. Nog beter 
dan aluminiumfolie is zelfklevende koperfo- 
lie van 0,035 mm, omdat je daar de massa- 
verbinding gewoon aan vast kunt solderen. 
Dit hebben we uitgeprobeerd met een 
BPW34-sensor, afgeschermd met koper- 
folie. De stralingsbron was een gloeikousje 
van een oude thoriumlamp. Het kousje ging 
met papieren omhulling en al in de meter. 
Hoe dichter je bij deze stralingsbron komt, 
hoe homogener het stralingsveld wordt. 
Dat komt doordat het stralingsoppervlak 
relatief groot is. Het gevolg is dat de meet¬ 
waardes maar weinig worden beïnvloed 
door de afstand. Onze stralingsmeter gaf op 
ongeveer 1 cm afstand zo’n 40 impulsen per 
minuut. Dat resultaat hebben we vergele¬ 
ken met een professionele geigerteller met 


een tellerbuis voor gamma- en bètastra- 
ling, ook op 1 cm afstand. Daarmee zagen 
we 800 impulsen per minuut, wat overeen¬ 
kwam met 20 pSv/h. Dat betekent (met een 
natte vinger): 

1 impuls/min = 0,5 pSv/h 

In principe is ons toestel dus geschikt voor 
het meten van eender welke stralingsbe- 
lasting - mits de meting maar lang genoeg 
duurt. Tijdens die langdurige metingen zou 
je toenemende (of afnemende) zonne-acti- 
viteit moeten kunnen onderscheiden. Het 
meetinterval in de tijd is echter aanzien¬ 
lijk langer dan met een geigerteller en dat 
maakt de meting in sommige gevallen een 
beetje onpraktisch. Meetje bijvoorbeeld de 
straling van een krop sla, dan krijg je op een 
zeker moment (hopelijk) als uitkomst dat 
deze groente een verwaarloosbaar geringe 
straling produceert. Maar tegen die tijd is 
je krop sla verwelkt en niet zo lekker meer. 
Onze stralingsmeter is dus niet zo geschikt 
voor de meting van achtergrondstraling in 
het milieu, maar des te meer voor onder¬ 
zoek aan kleine, zwak radioactieve mon¬ 
sters. En op dat gebied is onze meter zelfs 
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Figuur 1. AC-koppeling. 


Figuur 2. Het instellen van de 
detectiedrempel. 


superieur aan een geigerteller, want met 
onze kleine sensor zie je veel duidelijker 
onderscheid met de achtergrondstraling. 

AC-koppeling 

Tegen de lichtgevoeligheid is er ook een 
elektronische remedie. Je hoeft alleen maar 
een AC-koppeling tussen de sensorprint en 
de teller te realiseren. Een condensator van 
100 nF met een weerstand van 10 k£2 vol¬ 
staat (figuur 1). Dit schakelingetje vormt 
een hoogdoorlaatfilter met een kantelfre- 
quentie van 160 Hz. Gelijkmatig licht dat 
binnendringt en het werkpunt van de sen- 
sorversterker langzaam zou doen verschui¬ 
ven, kan nu geen kwaad meer. Ook het 
geflikker van een gloeilamp met de typi¬ 
sche frequentie van 100 Hz wordt enigszins 
gedempt. Tegen tl-buizen is daarentegen 
geen kruid gewassen, want die geven een 
lichtspectrum met scherpe flanken. Toch is 
de schakeling met dit filter wat meer welwil- 



Figuur4. Nulmeting met drie parallelle 
BPW34’s. 


lend en een stuk minder lichtgevoelig. 

U kunt van de gelegenheid gebruik maken 
door een potmeter in te bouwen waarmee de 
resolutiedrempel in te stellen is (figuur 2). In 
de bijbehorende pc-software was deze moge¬ 
lijkheid er al wel, maar een aantal lezers wilde 
de meter ook graag zonder pc kunnen gebrui¬ 
ken bij metingen in het vrije veld. Rondklau¬ 
teren in een steengroeve doe je immers lie¬ 
ver zonder je kwetsbare laptop. Met het pot- 
meterschakelingetje kunt u de gemiddelde 
detectiedrempel met maximaal zo’n 50 mV 
opkrikken. Dat gaat als volgt in zijn werk. 

In de software ligt de detectiedrempel stan¬ 
daard op 10, wat overeenkomt met 50 mV. 
Bij aanvang meet de controller de gemid¬ 
delde spanning aan de ingang en telt daar 
de software-drempel bij op. Alleen impul¬ 
sen groter dan die som worden geteld. Met 
de nieuwe AC-koppeling ziet de controller 
de helft van de ingangsruis als gemiddelde 
spanning, wat overeenkomt met bijvoor¬ 
beeld de waarde 5. De detectiedrempel 
wordt dan 15. Met behulp van de potme¬ 
ter kunt u het niveau in rust met maximaal 
50 mV optillen. Voordat u de schakeling 
aan zet, draait u de potmeter op minimaal. 
Daarna zoekt u voorzichtig de ruisgrens op; 
dat is het punt met de grootste gevoelig¬ 
heid. Met een druk op de nultoets start u 
een nieuwe meting met deze instelling. 

Sensoren en meetresultaten 

In de eerste opzet maakten we gebruik van 
een enkele BPW34 PIN-diode. Het is echter 
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Figuur 3. Drie BPW34’s parallel. 


geen gek idee om meerder BPW34’s paral¬ 
lel te zetten (zie figuur 3). Op die manier is 
de meettijd te bekorten. Naar keuze kunt 
u alleen de impulsen tellen of met de soft¬ 
ware het energiespectrum bekijken. Voor¬ 
dat u de eigenlijke meting begint, moet 
u steeds een nulmeting doen. Zodoende 
kunt u het niveau van de achtergrondstra¬ 
ling inschatten. In figuur 4 ziet u een nulme¬ 
ting met drie BPW34’s parallel. De detec¬ 
tiedrempel was 5, in een uur werden er 40 
impulsen met verschillende energieniveaus 
geregistreerd. Bij een volgende meting aan 
een zwak radioactief monster trekt u die 
waarden af van de nieuwe meting. 

Zwakke bètastraling geeft bijvoorbeeld kali- 
umchloride, of beter gezegd het kalium- 
40-isotoop dat in kaliumchloride zit. Nog 
makkelijker te vinden is potas (kaliumcar- 
bonaat), dat als bakpoeder verkrijgbaar is 
in de reformwinkel. Dit materiaal doet u in 



Figuur 5. Bètastraling van potas. 
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Figuur 6. Een mix van detectiediodes. 


een klein plastic zakje en dat legt u naast de 
sensor. In figuur 5 ziet u een meting gedu¬ 
rende een uur. In totaal zijn er 251 impul¬ 
sen geregistreerd, dus ongeveer zes keer zo 
hoog als achtergrondstraling. 

Trouwens, alkaline-batterijen gaan zoge¬ 
naamd nooit lekken, maar als ze dat per 
ongeluk toch eens gaan doen, dan krijg je 
geconcentreerde kaliumhydroxide. Dat rea¬ 
geert met de kooldioxide in de lucht tot kali- 
umcarbonaat. Het ziet eruit als witte aan¬ 
slag, maar als teststraler is het best geschikt 
- wat we mooi konden aantonen met onze 
stralingsmeter. 

Met bovenstaande aanpassingen, ingesteld 
op maximale gevoeligheid, is de meter ook 
te gebruiken voor monsters met heel lage 
radioactiviteit. Probeert u het maar eens 
met doodnormale houtskoolas, afkomstig 
van de barbecue. Die bevat potas en dat 
is meetbaar radioactief. Wij vonden onge¬ 
veer 150 impulsen in een uur. Zelfs de as 
van sigaretten blijkt radioactief te zijn: 80 
impulsen in een uur, dus twee keer zo hoog 
als de achtergrondstraling. De oorzaak is 


Figuur 7. Vermogenstransistor als 
alfasensor. 

vermoedelijk vooral dat de as enige kalium 
bevat. Een andere oorzaak zou polonium 
kunnen zijn als verval product van uranium, 
want dat hoopt zich op in tabaksplanten. 

Alfametingen 

Met een geopende BPX61 zijn ook alfa- 
deeltjes te meten. Een combinatie met 
BWP34’s is dus zeker zinvol. Zo hebben we 
twee BPW34’s voor gamma- en bètastraling 
gecombineerd meteen BPX61 vooralfastra- 
ling (figuur 6). 

Om te testen moetje dan eerst de zwakke 
bètastraling van kaliumzout of potas meten 
en daarop de detectiedrempel afregelen. 
Is die meting eenmaal gelukt, dan kunt u 
moeilijkere monsters gaan proberen. Er zijn 
diverse bouwmaterialen die radioactief zijn. 
Alfastraling verraadt zich door een hoger 
energieniveau. Zo vindt men bijvoorbeeld 
vaak dat gipskarton merkbaar straalt. Dat 
komt doordat het gips is gewonnen bij de 
ontzwaveling van rookgas van kolencentra¬ 
les. En die kolen bevatten op hun beurt weer 
een kleine hoeveelheid uranium en de ver- 
valproducten daarvan. 


2N3055 als alfasensor 

Treffen alfadeeltjes een siliciumdiode-over- 
gang, dan geeft dat een behoorlijk stevig 
signaal. Dat geldt niet alleen voor foto- 
diodes, maar ook voor elke andere diode 
en dus ook voor elke transistor. Normaal 
gesproken bereiken alfastralen de P-N-over- 
gang in een transistor helemaal niet, omdat 
ze worden tegengehouden door de behui¬ 
zing. Een uitzondering vormen sommige 
vermogenstransistoren in T03-behuizing: 
als je daar de metalen kap van verwijdert, 
dan heb je een siliciumchip met een relatief 
groot oppervlak open en bloot. 

Bij de meeste 2N3055’s is dit het geval, 
maar sommige uitvoeringen van dit type 
hebben een extra beschermingslaag. Je 
moet dus een beetje geluk hebben. Met een 
nieuwere transistor van de firma ST werkte 
het goed (figuur 7). De chip ligt hele¬ 
maal vrij en is een uitstekende alfasensor. 
Gamma- en bètastraling leveren daarente¬ 
gen geen merkbaar signaal. In figuur 8 ziet 
u een meting aan uraniniet (pekblende). 
Een Americum-241 -straler afkomstig uit 
een rookmelder gaf zoveel impulsen dat de 
teller ze niet allemaal kon bijhouden. 

Seriële poort 

De tellerprint is voorzien van een driepolige 
aansluiting die toegang geeft tot de seriële 
poort van de controller. De signalen RxD en 
TxD liggen hier op TTL-niveau. Deze aanslui¬ 
ting is compatibel met de FT232E van het 
Elektor BreakOut-board (BOB) [1 ], waarmee 
de schakeling via USB en een virtuele COM- 
poort aan een pc kan worden aangesloten. 
De schakeling is ook aan te sluiten op een 
RS232-poort met behulp van een simpele 
schakeling: Met twee NPN-transistoren en 
wat weerstanden kun je het niveau inverte¬ 
ren (zie figuur 9). Voorzien van deze aan¬ 
passing is de stralingsmeter direct aan een 
normale COM-poort of via een USB/RS232- 
adapter aan te sluiten. 

De bijbehorende pc-software dient om 
energiespectra te meten en om de detec¬ 
tiedrempel in te stellen. Maar er is nóg een 
handige functie: via de seriële poort kunt u 
programma-updates in de controller bran¬ 
den en dus ook uw eigen software-aanpas¬ 
singen doorvoeren. 


+5V 



Figuur 9. RS232-niveau-aanpassing. 
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Software uploaden 
Misschien wilt u de functionaliteit van de 
teller iets aanpassen. Met de bootloader is 
dat heel eenvoudig. Dit werkt bovendien 
ook met de demoversie van Bascom (figuur 
10). Eerst laadt u de BASIC-sourcecode; 
heeft u die naar wens aangepast, dan moet 
u compileren. Vervolgens kiest u in BAS¬ 
COM de juiste programmer, in ons geval de 
MCS-bootloader. Het nummer van de COM- 
poort moet kloppen en de baudrate moet 
1 9200 zijn (figuur 11). Dan start u de pro¬ 
grammer (= de bootloader) met het kleine 
groene print-symbool. De MCS-bootloa¬ 
der probeert nu verbinding te maken met 
de chip. Kort na een reset of een herstart 
van de print wordt de verbinding tot stand 
gebracht, dus u schakelt gewoon de print 
even uit en weer aan. Het programmeren 
gaat nu van start (figuur 12). Is het uploa¬ 
den voltooid, dan start de controller direct 
met de nieuwe firmware. 

Software-aanpassingen 
Ook zonder diepgaande kennis van BASIC 
kan iedereen kleine aanpassingen in de 
code aanbrengen en vervolgens de aange¬ 
paste firmware in de controller wegschrij¬ 
ven. We geven een paar voorbeelden. 

1. Constante detectiedrempel (listing 1) 
Stel dat u altijd met dezelfde detectie¬ 


Listing i: aanpassingen in Counter_i 

‘Print "Counter" 

Locate 1 , 1 
‘Led "Counter" 

‘Waitms 500 
Readeeprom L , 1 
If L = 255 Then L = 5 
U = 0 

For N = 1 To 1000 

D = Getadc(0) 

U = U + D 

Next N 

U = U / 1000 
Um = U 
'Um = 0 
U0 = Um + L 
N = 0 


drempel van 5 wilt starten. Dan hoeft u 
alleen maar de regel ‘L = 5’ op de juiste 
plaats in het programma toe te voegen 
en verder kan dan de startmelding ‘Coun¬ 
ter’ vervallen. Met een puntkomma voor¬ 
aan de betreffende regel maakt u er een 
commentaar-regel van. In listing 1 ziet u 
nog een aanpassing, maar die is nog ‘uit- 
gecommentaard’. Met de regel Um = 0 
op de juiste plaats zet u het gemiddelde 
niveau op 0. Dit is bedoeld voor bij de AC- 
koppeling van figuur 1. 

2. De energieverdeling meten (listing 2) 
Een ander voorbeeld is dat we impulsen 
tellen afhankelijk van hun energie. We 
hebben drie tellers, een voor alle impul¬ 
sen (N), een voor impulsen hoger dan 
niveau 40 (N2) en een voor de sterk¬ 
ste impulsen hoger dan niveau 80 (N3). 
Deze drie resultaten worden in de boven¬ 
ste regel getoond. Hiermee krijg je een 
grove meting van de energieverdeling 
zonder dat er een pc is aangesloten. Met 
deze mogelijkheid is onze stralingsmeter 
wezenlijk in het voordeel ten opzichte van 
een geigerteller. 

Meer meetobjecten 
Telkens weer komt de vraag wat je zou 
moeten meten om de functie van de meter 
te kunnen testen. Al in het eerste artikel 


Listing 2 : aanpassingen in Counter _2 

Do 






D 

= Getadc(0) 



If 

D 

> Maxi Then 1 

Maxi = D 

Loop Until 

D 

< U0 


Maxi = 

Max 

i - 

■ Um 


If Maxi 

> 

255 

i Then Maxi = 

255 

N = N + 

1 




If Maxi 

> 

40 

Then N2 = N2 

+ 1 

If Maxi 

> 

80 

Then N3 = N3 

+ 1 

Locate 

1 , 

1 



Led N 





Led " 

" 




Locate 

1 , 

8 



Led N2 





Locate 

1 , 

14 


Led N3 







Figuur8. Meting meteen 2N3055. 
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Figuur 10. De BASCOM- 
ontwikkelomgeving. 



Figuur 11. Zo stelt u de programmer in. 



Figuur 12. De programmering is geslaagd! 
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METEN & TESTEN 


hebben we uranium-mineralen, oplich¬ 
tende wijzerplaten van horloges en kalium 
genoemd. In de tussentijd hebben we het 
gamma kunnen uitbreiden met de volgende 
kandidaten: 

• Uraanglas wordt nog steeds 
geproduceerd en toegepast in 
bijvoorbeeld glasparels die sterk 
fluorescerend zijn. 

• Laselektrodes van het type WT20 
bestaan uit wolfraam met daarin een 
toevoeging van 2% thoriumoxide. De 
elektroden zijn zwak radioactief met 
alfa-, bèta- en gammastralen. 

• Grote zenderbuizen met een direct 
verhitte kathode maken ook gebruik 
van wolfram met toegevoegd thorium. 
Nu is dit soort buizen niet direct om 
de hoek verkrijgbaar, maar hetzelfde 
materiaal wordt ook toegepast in 
magnetronovens als microgolfbron. 

Een magnetronkathode is een prima 
teststraler. 

• Vroeger werden thoriumzouten 
toegepast in de gloeikousen voor gas¬ 
en petroleumlampen. In nieuwere 
soorten gloeikousen worden andere 
materialen gebruikt. Wie echter nog een 
oude gloeikous vindt, heeft daarmee 
een bijzonder sterke teststraler die 

ook doordringende gammastraling 
produceert. 

• lonisatie-rookmelders bevatten 
een sterke alfastraler met het 
hoogradioactieve (33 kBq) isotoop 
Americum-241. Dergelijke rookmelders 
zijn normaal in de USA en de UK, maar 
zijn in de rest van Europa nauwelijks te 
vinden. Het materiaal zendt betrekkelijk 
zwakke gammastraling uit. Een BPW34 
meet maar ongeveer 30 impulsen 

per minuut. Een geopende BPX61 is 
daarentegen een goede alfadetector en 
levert meerdere duizenden impulsen per 
minuut. 

U kunt aan de slag! Zoals u ziet kunt u ook 
met kleine aanpassingen de mogelijkhe¬ 
den van de stralingsmeter aanzienlijk uit¬ 
breiden. Het bouwpakket [3] is gemakke- 


Zelfde bootloader programmeren 


ifi' v.-illn Aliiir^dUË 
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Hebt u al eerder de controller zelf ge¬ 
brand, dan heeft u dat waarschijnlijk 
gedaan met firmware waar de boot¬ 
loader nog niet in zat. De mogelijk¬ 
heid bestaat nu om de bootloader 
alsnog te branden. De bootloader- 
software is te vinden bij de voor¬ 
beelden van het BASCOM-ontwik- 
kelsysteem en hoeft alleen nog te 
worden aangepast aan de ATme- 
ga88. Deze aangepaste vorm vindt 
u bij de downloads op de projectpa- 
gina bij dit artikel [2]. Het gecompi¬ 
leerde Bootl_oader88.hex moet nu 
meteen ISP-programmer, bijvoor¬ 
beeld de STK500, in de controller 
worden gebrand. Hierbij wordt wel 
het bestaande counter-programma 

overschreven. Daarna kunt u dat er weer in zetten met behulp van de bootloader en niet 
met een hardware-programmer, want dan zou u de bootloader weer overschrijven. Van te 
voren moeten wel de fuses op de juiste manier worden ingesteld (zie figuur). Van belang is 
de instelling en activering van het bootbereik met een omvang van 1024 woorden. Is alles 
correct geprogrammeerd, dan kan de counter-software direct via de seriële poort worden 
geflasht. 
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Om alle stappen wat inzichtelijker te maken is het misschien nuttig om het volgende te 
weten: wanneer de bootloader vanuit de ontwikkelomgeving wordt aangesproken, stuurt 
de pc een eindeloze serie bytes met inhoud 123 en wacht tot de controller antwoord geeft 
met zo’n zelfde byte. Daarna worden de programmabytes via de seriële poort ontvangen 
en in het flash-geheugen gezet. Vanaf de microcontroller ziet het er zo uit: Bij een koude of 
een warme start of na een reset springt de controller eerst naar het boot-bereik, want dat 
hebben we zo vastgelegd in de fuses. De bootloader-software in het boot-bereik bepaalt of 
er een boot-sequentie gepland is. Is dat niet het geval, dan springt de controller naar adres 
nul en start aldaar de eerste instructie van het geladen programma. Wordt er wel een 123- 
byte herkend, dan stuurt de controller ook weer een 123-byte terug. Vervolgens wacht-ie 
op nadere gegevens die hij in het programmageheugen zal zetten. Is dat eenmaal voltooid, 
dan wordt het nieuwe programma gestart vanaf adres nul. 


lijk te maken, er komen geen SMD's in voor. 
Voor een eenvoudige verbinding met een pc 
bevelen we de Elektor BOB [1 ][2] aan. 

( 120381 ) 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/BOB 

[2] www.elektor.nl/120381 

[3] www.elektor.nl/110538 
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Een praktijkgerichte studie naast uw werk? Doe het bij Dirksen! 



Cursussen 

• BaSlS elektronicUS met thuispracticum 

• Middelbaar elektronicus met thuispracticum 

• Meet- en regeltechniek met PLc-simuiatiesoftware 

• Microcontrollers met thuispracticum 

• PLC-programmeren met PLC-simulatiesoftware 

• Technicus industriële netwerken nieuw 

• Robotica met Real-Time UML|nieuw 

• Robotica met Java nieuw 


• Industriële automatisering 

• Telecommunicatie 

HBO Technische informatica 

• ICT-telecom 

• Industriële automatisering 

Gratis studiegids of proefles? 

www.dirksen.nl/elektronica.htm 


Dirksen Opleidingen: informatica, elektronica en telecom 
Bel 026 - 3 544 644 of mail naar studieadvies@dirksen.nl voor een vrijblijvend studieadvies. 


Embedded PCs voor DIN-rail 



Diverse modellen ventilatorloze mini PC's voor gemakkelijke 
plaatsing in een schakelkast of machine. Dankzij het grote 
aantal 1/0 aansluitingen zijn deze PC's overal inzetbaar, ook 
in warme of koude omgevingen. 

Meer weten? Bekijk de modellen op de website! 


DIN-rail montage standaard 
Fanless koeling 

Volledig Windows compatible 
Veel 1/0 aanwezig: RS232/RS485, 
Ethernet, USB, VGA 
Connectors aan voorzijde 
Werkt op gelijkspanning 
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Software Defined Radio 
met AVR 



Deel 6: Decoderingsmethoden voor 
het ontvangen 
van BBC 


Martin Ossmann (Duitsland) 


In deze serie willen we laten zien dat de 
geliefde AVR-controller ook geschikt is voor 
digitale signaalverwerking. In dit laatste deel 
behandelen we nog wat andere decoderingsmethoden. Zoals altijd kijken we ook naar de praktijk: 
Dit keer halen we tijdinformatie uit BBC-signalen. 


In het vorige deel [5] hebben we al gekeken naar het decoderen van 
tijdsignalen. Met de daar beschreven digitale IIR- en Matched-CIC-fil- 
ters haalden we tijdinformatie uit de signalen van de Duitse DCF77, 
de Britse MSF en de Franse TDF162. Als afsluiting gaan we kijken 
naar het decoderen van BBC198 en de voormalige zender BBC648. 
Aan de hand van deze voorbeelden bespreken we nog wat nieuwe 
decoderingsmethoden. 

Bitklok-synchronisatie 

In de communicatietechniek bestaan verschillende methodes waar¬ 
bij data synchroon worden overgedragen. De data lopen daarbij 
continu met een vaste klokfrequentie door het systeem. In een 
ontvanger wordt meestal eerst gedemoduleerd. In het gedemo- 



Figuur 1. Spectrum van het 31,25-Hz-datasignaal. 


duleerde signaal bevinden zich dan de gezochte bits. 

Voor onze experimenten met bitklok-synchronisatie hebben 
we naast het eenvoudige frontend (of de bij Elektor verkrijg¬ 
bare ontvangerprint) ook de ontvanger-software ‘EXP-RX-FM- 
125kHz-RDSlike-BitSync-V01 .c’, de signaalgenerator met een 
125-kHz-serieresonantiekring en de zender-software ‘EXP-TX- 
FM-1 25kHz-RDSIike-V01 .c’ nodig. Met de zender-software kun¬ 
nen we frequentiegemoduleerde data met een datasnelheid van 
31,25 bit/s op 125 kHz genereren. Het ingangssignaal en de bitklok 
zijn beschikbaar op de DAC-uitgangen. 

Het signaal wordt bemonsterd met een frequentie van 
31,25 Hz x 16 = 500 Hz voor het terugwinnen van het kloksignaal. 



Figuur 2. Spectrum van het gelijkgerichte datasignaal. 
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Dat zijn dus 16 samples per bit. We zouden gewoon kunnen probe¬ 
ren met een PLL de bitklok van 31,25 Hz te reconstrueren uit het 
datasignaal. Maar dat is niet mogelijk. Waarom dat zo is, is te zien 
aan het spectrum van het signaal in figuur 1 . Er is helemaal geen 
signaalcomponent van 31,25 Hz beschikbaar waar de PLL op zou 
kunnen synchroniseren. 

Maar als we het datasignaal gelijkrichten, is er in het spectrum wèl 
een lijn bij 31,25 Hz (zie figuur 2). Op dit signaal kan een PLL dus 
wel synchroniseren. In figuur 3 zien we het blokschema van de PLL 
voor het terugwinnen van de data. 

Deze PLL lijkt op de PLL voor het terugwinnen van de draaggolf die 
we eerder gezien hebben (zie figuur 7 in deel 4 [4] van deze serie). 
Het regelen van de bitklokfrequentie gaat als volgt (zie het pro¬ 
gramma ‘EXP-RX-FM-125kHz-RDSlike-BitSync-V01.c’): De routine 
do-Signal-Sample() in listing 1 wordt aangeroepen met een fre¬ 
quentie van 16 maal de bitklokfrequentie. De waarde van de vari¬ 
abele Clkl 6 wordt telkens geïncrementeerd. Als deze waarde 16 
wordt, wordt hij teruggezet. De fase van dit zaagtandsignaal moet 
nu zó geregeld worden dat het midden (Clkl 6 = 8) ook samenvalt 
met het midden van de verzonden bits. Het bit wordt dan bepaald 
door de routine doBit-Sample() en verder verwerkt. Het regelen van 
de fase gaat als volgt: Normaal gesproken telt Clkl 6 met de fre¬ 
quentie van het datasignaal mee tot 16. Afhankelijk van het voor¬ 
teken (+ of-) van het uitgangssignaal van de fasevergelijker wordt 
die periode bijgesteld naar 15 of 17, zodat de fase wordt aangepast. 
Het gedemoduleerde signaal is via uitgang DAC1 beschikbaar om de 
werking van de klok-PLLte kunnen controleren. Op uitgang DAC2 
staat Clkl 6, met een puls bij Clkl 6 = 8 (dus op het moment van 
bemonstering). In figuur 4 zien we dit bij het ontvangen van BBC 
op 1 98 kHz (zie ook figuur 5). 

Early-Late-Synchronizer 

In plaats van een traditionele PLL kunnen we ook een zogenaamde 
‘Early-Late-Gate-Synchronizer’ gebruiken voor het terugwinnen van 
het kloksignaal. Zie het oogpatroon in figuur 6 om de werking te 
begrijpen. 

Ook nu willen we het Clkl 6-signaal zó synchroniseren met de bit¬ 
klok dat het datasignaal midden in het bit wordt bemonsterd. Daar¬ 
toe meten we de waarde van het signaal op een vroeg moment E en 
op een laat moment L, bijvoorbeeld bij de derde (E) en de twaalfde 
(L) tel van het signaal Clkl 6. Als beide meetwaarden gelijk zijn, 
liggen de punten E en L symmetrisch ten opzichte van het mid¬ 
den. Maar als de ene waarde groter is dan de andere, dan is het 
oog uit het midden gegleden en moet de fase van Clkl 6 worden 
gecorrigeerd. 

De bijbehorende programmacode is te zien in listing 2. Het ver¬ 
schil tussen de waarde bij E (early) en de waarde bij L (late) wordt 
tien keer gesommeerd in de variabele earlyLateDelta. Daarna wordt 
die waarde gebruikt om de periode van Clkl 6 te corrigeren. Ook 
de code voor deze synchronizer kan worden getest met het pro¬ 
gramma ‘EXP-RX-FM-125kHz-RDSlike-BitSync-V01 .c’. 



Figuur 3. Blokschema van de klok-PLL. 


Listing i. Faseregeling 

void advanceCLK16() { 

Clkl6++ ; 

if ( Clkl6 >= ClockPeriod ) { Clkl6=0 ; } 
} 

void doSignalSample(){ 
intlöt Signal ; 
ATOMICBLOCK(ATOMICFORCEON) { 
Signal=FRQcicout ; 

} 

ClockPLL16(Signal) ; 
doBitSample(Signal) ; 
advanceCLK16() ; 

} 



Figuur 4. Oogpatroon van BBC198. 
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Figuur 5. Complete ontvanger voor de ontvangst van BBC198. 



Listing 2 . Early-Late-Synchronizer 

void earlyl_ateSynchronizer(intl6_t Signal){ 
if ( Clkl6==3 ) { earlyValue=abs(Signal) ; } 
if ( Clkl6==12 ) { lateValue=abs(Signal) ; } 
if ( Clkl6==8 ) { 

earlyLateDelta += lateValue-earlyValue; 
ClkCnt++ ; 

ClockPeriod=16 ; 
if (ClkCnt==10){ 

ClockPeriod += earlyl_ateDelta/16 ; 
earlyl_ateDelta=0 ; 

ClkCnt=0 ; 

} 

} 

} 


Decodering van de fasemodulatie voor BBC198 

Nu gaan we bit-synchronisatie gebruiken in de praktijk. We pro¬ 
grammeren de ontvanger voor ontvangst van de fasegemoduleerde 
data van de BBC op 198 kHz. 

De opbouw van het signaal is in detail beschreven in [7]. De fase van 
dedraaggolfvan 198 kHz wordt gemoduleerd met ±22,5°. Dedata- 
snelheid is 25 bits/s en er wordt gebruik gemaakt van Manchester- 
codering (ook bekend als bifase-codering) met filtering. De gemid¬ 
delde fase van de draaggolf wordt daardoor niet veranderd, zodat 
deze ook te gebruiken is als een zeer stabiele referentiefrequentie. 
De A/D-omzetting gebeurt met een frequentie van 
20 MHz / 2.500 = 8 kHz. Door deze bemonstering wordt de draaggolf 
van 198 kHz omlaag gemengd naar 198 kHz -25x8 kHz = -2 kHz. 
De ‘tussenfrequentie’ is dus -2 kHz en wordt vier keer per sample- 
periode bemonsterd, zoals noodzakelijk bij een IQ-sampling mixer. 
Het negatieve voorteken betekent dat de zijbanden gespiegeld wor¬ 
den bewerkt. Na de splitsing in I- en Q-component worden beide 
door een eerste CIC-filter van de tweede orde gefilterd en omlaag 
gesampled met een factor Md = 16. Daarna volgt een tweede CIC- 
laagdoorlaatfilter zonder downsampling. Uit deze gefilterde I- en 
Q-signalen worden met de CORDIC-methode de momentele ampli¬ 
tude en fase bepaald. 

Een mogelijke manier om dit signaal te demoduleren is de draaggolf 
terug te winnen met een PLL en dan het NRZ-signaal te decoderen. 
NRZ staat voor ‘Non Return to Zero’. Dit is het oorspronkelijke data¬ 
signaal waarmee de fasemodulatie is uitgevoerd. Dit is het signaal 
dat we willen terugwinnen. Maar als we de fasemodulatie interpre¬ 
teren als een frequentiemodulatie, hoeven we geen PLL-regelkring 
op te bouwen. We kunnen dit zien in figuur 7. 

Het theoretische verloop van de NRZ-fase is weergegeven als p(t). 
Omdat de fase niet sprongvormig kan veranderen, maar om band¬ 
breedte te besparen steeds langzaam wordt gevarieerd, ziet het 
werkelijke faseverloop er eerder uit als het signaal q(t). Het gede- 
moduleerde signaal wordt bemonsterd met 400 Hz, zodat er weer 
16 samples per bit zijn. Wiskundig gezien komt de frequentie van 
een signaal overeen met de verandering van de fase in de tijd. We 
kunnen uit het faseverloop q(t) dus een frequentieverloop afleiden 
door het signaal te differentiëren in de tijd. Dat levert de curve f(t) 
op. Als de fase lineair toeneemt, levert dat een constante, positieve 
frequentie op. Als de fase lineair afneemt in de tijd, vinden we een 
constante, negatieve frequentie. 

Door opnieuw te filteren met een laagdoorlaatfilter ontstaat uit 
f(t) het signaal g(t), dat gemakkelijk is te interpreteren. We hoeven 
alleen naarde waarde in het midden van de bits te kijken. Is die posi¬ 
tief, dan is een ‘1 ’ ontvangen. Is deze negatief, dan komt dat over¬ 
een met een ‘0’. Zo werkt de ontvanger dus. Door differentiëren van 
het verschilsignaal uit het Cordic-proces vinden we de momentele 
frequentie. Die wordt dooreen CIC-laagdoorlaatfilter gevoerd, zodat 
het signaal g(t) ontstaat. Dit signaal dient weer voor het terugwin¬ 
nen van de bitklok. En zo vinden we weer het signaalverloop uit 
figuur 8 van deel 2 [2] van deze serie. 
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Daarna moeten de datablokken worden herkend en gedecodeerd. 
Daar gaan we later op in. In listing 3 zien we de op 1 98 kHz ontvan¬ 
gen data van de BBC. 

Bloksynchronisatie 

Na de extractie van de bits uit het ontvangen signaal blijft als laatste 
opgave alleen nog de detectie van begin en einde van de datablok¬ 
ken over. Hiervoor zorgt de bloksynchronisatie. 

De meeste datazenders versturen de data in de vorm van blokken 
met een bekende lengte. Als we nu een ontvanger inschakelen, weet 
die niet waar de blokken beginnen. Er zijn verschillende manieren 
om dat te bepalen. Soms wordt een eenduidige preamble gestuurd, 
die verder niet in de data kan voorkomen. Dat wordt bijvoorbeeld 
gedaan bij RFID’s van het type EM4102. Maar een preamble ver¬ 
bruikt plaats, zodat er minder ruimte over blijft voor het nuttige 
signaal. Daarom zijn er veel methodes die werken met de, toch al 
beschikbare, informatie van de foutcorrectie. 

Foutdetectie 

Veel methoden van draadloze data-overdracht breiden elk datablok 
uit met een checksum, waarmee de ontvanger fouten kan detec¬ 
teren en eventueel ook corrigeren. Met deze extra informatie kan 
ook de bloksynchronisatie worden gerealiseerd. We zullen eerst 
beschrijven hoe de 125-kHz-testzender (software ‘EXP-TX-FM- 
125kHz-RDSIike-V01 .C) de checksum berekent. De berekening uit 
listing 4 is in figuur 8 weergegeven als blokschema. 

In een met XOR-poorten teruggekoppeld schuifregister worden tien 
checkbits berekend (we noemen dat het syndroom). De 16 databits 
worden uit een schuifregister naar buiten geschoven en deze bits 
sturen de nieuwe bits die in het syndroom-schuifregister terecht¬ 
komen. Na 16 kloksignalen is de CRC-checksum berekend. Bij deze 
checksum wordt nog via XOR de waarde 198H opgeteld, wat de 
synchronisatie vergemakkelijkt. De 10 checkbits worden na de data¬ 
bits verstuurd. Deze werkwijze is afgeleid van het RDS-systeem [8]. 
Als de ontvanger weet waar een nieuw blok begint, berekent hij - 
net als de zender - het syndroom voor de volgende 16 bits en con¬ 
troleert of dit overeenkomt met de 10 bits die na de data volgen. 
Het begin van een blok is als volgt te vinden: Controleer telkens als 
een nieuw bit aankomt of de vorige 26 bits een foutvrije combinatie 
van 16 data- en 10 check-bits vormen. Deze test zou om de 26 bits 
moeten resulteren in een ‘OK’. Er moet dus naar dat ritme worden 
gezocht. Het komt maar zelden voor dat een andere dan de juiste 
positie een ‘OK’ oplevert. Het bloksynchronisatie-algoritme zoekt 
gewoon een patroon van drie keer ‘OK’ met een afstand van telkens 
26 bits. Als dat gevonden is, neemt het aan dat de juiste plaats van 
het begin van de blokken is gevonden. 

In figuur 9 is schematisch weergegeven hoe de checkbits continu 
berekend worden. We kunnen de syndroom-berekening ook zien als 
een soort filtering. Het eigenlijke, teruggekoppelde schuifregister 
is identiek aan dat van dezender. Binnenkomende bits worden ver¬ 
werkt en als een bit uit het schuifregister van 10+16 bits naar buiten 
gaat, wordt het meegenomen in de berekening van het syndroom. 



Listing 3 . BBC op ig 8 kHz: Ontvangen data 

+E EB11 0391 
+0 AAAA AAAA 
+E E8F1 0391 
+E EB09 0391 
+E EB49 0391 
+0 AAAA AAAA 
+E EB31 0391 
+E EB41 0391 

+0 5475 2980 time= 18:38 week=07 day=02 tuesday 
+E EB29 0391 


Listing 4 . CRC-berekening in de zender 

SendBits(w,16) ; 

Syndrom=0 ; 

for (j=0 ; j<16 ; j++) { 

Syndrom=Syndrom«l ; // outgoing bit is at 

// mask 0x0400 

if (w & 0x8000) { 

Syndrom 0x0400 ; // exor into outgoing bit 

} 

w=w«l ; 

if ( Syndrom & 0x0400 ) { 

Syndrom 0xlB9 ; 

} 

} ; 

Syndrom=(Syndrom /v ofs )«6 ; 

SendBits(Syndrom,10) ; 
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HOOGFREQUENT 


Data (16 bits) 
O 



0x01 B9 = ObOOOIIOIIIOOI 
=_9876543210 

g(x) = x A 1 0 + x A 8 + x A 7 + x A 5 + x A 4 + x A 3 + x A 0 


Figuur 8. CRC1. 


De software hoeft dan alleen te testen of in het syndroom-schuifre- 
gister op dat moment de waarde 198H staat, die bij het opwekken 
van het signaal is toegevoegd. Telkens als deze waarde gevonden 
wordt, meldt de software ‘OK’. Nu wordt een teller met de naam 
localTime telkens van nul tot 25 geïncrementeerd. Bij de stand nul 
is net een blok samen met checkbits binnengekomen. 

Om dit gedrag weer te geven is een variant van de ontvanger zó 
geprogrammeerd dat op één PWM-DAC-uitgang de huidige tijd 
(localTime) als zaagtand wordt uitgevoerd. De tweede PWM-DAC- 
uitgang levert een hoog niveau op het moment dat de synchroni- 
satieschakeling ‘OK’ detecteert. In figuur 10 is het ritme mooi te 
zien. Er is ook een plaats weergegeven waar ten onrechte een ‘OK’ 
optreedt. Dat komt trouwens maar zelden voor. 

Als na de synchronisatie een ‘OK’ wordt gedetecteerd op het tijdstip 
nul, dan is een foutloos blok ontvangen en kunnen de data worden 
weergegeven. Nu is onze data-ontvanger compleet. 

Met deze beschrijving is de synchronisatie op BBC bij 198 kHz hele¬ 
maal verklaard. Alleen worden hier geen RDS-gegevens, maar blok¬ 
ken van 47 databits en 13 checkbits gebruikt. De door de BBC op 
198 kHz verstuurde data is aan de hand van de documentatie [7] vrij 
gemakkelijk te decoderen. Vooral de verzonden kloktijd is op een 
eenvoudige manier gecodeerd. 


Ontvangst van BBC648 AMSS met decodering 

Oorspronkelijk was als laatste voorbeeld de ontvangst van BBC- 
data op 648 kHz gepland. Maar helaas is deze zender intussen bui¬ 
ten werking gesteld, zodat het niet meer mogelijk is om dit experi¬ 
ment thuis te herhalen. Toch zullen we de methode kort bespreken, 
omdat aan de hand van dit voorbeeld de decodering van AMSS-data 
kan worden toegelicht. Tot voor kort zond de BBC op 648 kHz data 
uit volgens de AMSS-methode (zie de omvangrijke literatuur onder 
[10]). Ons frontend bemonstert met 20 MHz /1.875 = 10,666... kHz. 
De tussenfrequentie wordt dan 648 kHz -61 x10,666... kHz = -2,66 
6 ... kHz = 0,25 x 10,666... kHz. De toegepaste modulatie is bifase- 
modulatie met een fasemodulatie van ±20°. 

De modulatie en de codering van de bits is (bijna) hetzelfde als die 
op 198 kHz. Alleen de parameters zijn iets anders. In dit geval wor¬ 
den blokken van 36 databits en 11 CRC-checkbits gebruikt. Twee 
van die blokken vormen samen een groep en een bepaald aantal 
groepen samen vormt een DRM-SDC-blok. Om die te begrijpen 
moeten we de DRM-specificatie raadplegen. Onze eenvoudige ont¬ 
vanger kan alleen de naam van de zender uitlezen en weergeven. 
Maar toch hebben we dan een complete, werkende data-ontvanger 
gerealiseerd. 

In listing 5 zijn de ontvangen data weergegeven. De aanduiding 
‘2/7+’ betekent dat de tweede van zeven groepen foutloos is ont¬ 
vangen. Als alle zeven groepen foutloos zijn ontvangen, worden de 
data gedecodeerd. 


Listing 5 . BBC op 648 kHz: AMSS-SDC-data 


[6 

1] BBC 

WS 

[C 

B] 

[6 

B] 

0/7+ 

1/7+ 

2/7+ 

3/7+ 

4/7+ 

5/7+ 

6/7+ 

7/7+! 

0007 

[6 

1] BBC 

WS 

[C 

B] 

[6 

B] 

0/7+ 

1/7+ 

2/7+ 

3/7+ 

4/7+ 

5/7+ 

6/7+ 

7/7+! 

0007 

[6 

1] BBC 

WS 

[C 

B] 

[6 

B] 

0/7+ 

1/7+ 

2/7+ 

3/7+ 

4/7+ 

5/7+ 

6/7+ 

7/7+! 

0007 

[6 

1] BBC 

WS 

[C 

B] 

[6 

B] 

0/7+ 

1/7+ 

2/7+ 

3/7+ 

4/7+ 

5/7+ 

6/7+ 

7/7+! 

0007 

[6 

1] BBC 

WS 

[C 

B] 

[6 

B] 

0/7+ 

1/7+ 

2/7+ 

3/7+ 

4/7+ 

5/7+ 

6/7+ 

7/7+! 

0007 
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Auto-elektronica - Masterclass 

Donderdag 4 oktober van 14:00 tot 21:00 uur te Arnhem (HTS-Autotechniek) 

Docent: Ing. Ino de Gijsel 

Tijdens deze masterclass bespreekt Ino de Gijsel de voertuigsystemen die verantwoordelijk zijn voor het motormanagement, de veiligheid, de 
voertuigstabilisatie en het comfort van een voertuig. Naast de theorie bevat de cursus ook een praktisch deel, waarin het gedoceerde wordt 
gedemonstreerd. Deze masterclass vormt voor u een handvat voor het oplossen van problemen met micro-elektronica in de autotechniek. 

Cursusprijs € 249,- Dit is inclusief BTW, avondeten, parkeren, cursusmateriaal, hand-out en deelnamecertificaat. 

Elke deelnemer ontvangt bovendien de DVD Masterclass Auto-Elektronica ter waarde van € 29,95 helemaal GRATIS! 


Cursus Sensoren in de Autotechniek 

Donderdag 15 november van 14:00 tot 21:00 uur te Arnhem (HTS-Autotechniek) 

Docent: Ing. Ino de Gijsel 

Tijdens de Cursus Sensoren in de autotechniek gaan theorie en praktijk hand in hand. Er worden sensoren besproken die gebruikt worden 
in moderne motormanagement- en chassismanagement systemen. Na de uitgebreide theorie wordt aan de hand van praktische voorbeelden 
de invloed en werking van sensoren voor motormanagementsystemen op een motorsimulatiebord, een motorproefstand en in een voertuig 
onderzocht. 

Practicum laat zien hoe een motormanagement systeem werkt. Er wordt gebruik gemaakt van een Honda 50cc viertakt motor, welke door 
de HTS-Autotechniek voorzien is van een (vrij programmeerbaar) motor-management systeem en zorgt voor de (brandstof)injectie en de 
ontsteking. Zaken die gemeten worden zijn prestatie, brandstofverbruik en de kwaliteit van de uitlaatgassen. 

Cursusprijs € 399,- Dit is inclusief BTW, avondeten, parkeren, cursusmateriaal, hand-out en deelnamecertificaat. 


hektor 


Elektor abonnees profiteren exclusief van 5% korting! 

Ga naar www.elektor.nl/events 
om het hele programma te bekijken en in te schrijven. 


Elektor PCB Prototyper 

I S Professionele veelzij'dige printfreesmachine 


Isolatiespoortjes frezen van 100 pm of gaatjes boren van 0,2 mm? 

De Elektor PCB Prototyper doet dat allemaal moeiteloos. Deze compacte 
professionele printfreesmachine heeft echter nog veel meer in zijn mars. 
Dankzij de modulaire opbouw van zowel software als hardware is dit apparaat 
in een handomdraai uit te breiden tot een multifunctionele lab-robot! 

Specificaties 

• Afmetingen: 455x390x350 mm 

• Werkberei k: 220 x 150 x 40 m m (X x Y x Z) 

• Voedingsaansluiting: 110...240 Vac, 50/60 Hz 

• Ge wicht: circa 3 5 kg 

• Geïntegreerde HF-spindelmotor, max. 40.000 RPM (instelbaar) 

• Geïntegreerde stofafzuiging (excl. stofzuiger) 

• PC-verbinding via USB-aansluiting 

• Incl. Windows-software met geïntegreerde PCB-module 

• Diverse uitbreidingsmogelijkheden 



hektor 


Uw investering 

De complete machine (inclusief software) 
is nu verkrijgbaar voor €3.500,- (excl. BTW 
en verzendkosten). De verzendkosten 
bedragen € 50,- voor Nederland en België. 
Overige landen op aanvraag 


Meer info, demovideo en bestellen op 

www.elektor.nljjpcbprototyper 




















HOOGFREQUENT 



Figuur 9. CRC2. 


Tot slot 

Hiermee zijn we aan het einde gekomen van deze zesdelige serie 
over signaalverwerking en ‘Software Defined Radio’ met AVR-con- 
trollers. We hebben laten zien dat met zulke eenvoudige micro¬ 
controllers al heel veel realiseerbaar is. In ‘echte’ SDR-ontvangers 
worden precies dezelfde methodes gebruikt, die we hier hebben 
beschreven. Alleen worden daar veel krachtiger frontends en DSP’s 
gebruikt. 

( 120392 ) 

Weblinks 

[ 1 ] www.elektor.nl/100180 

[ 2 ] www.elektor.nl/100181 

[3] www.elektor.nl/100182 

[4] www.elektor.nl/120088 

[5] www.elektor.nl/120089 

[ 6 ] www.elektor.nl/120392 

[7] http://downloads.bbc.co.uk/rd/pubs/reports/1984-19.pdf 

[ 8 ] ftp://ftp.rds.org.uk/pub/acrobat/rbds1998.pdf 

[9] www.drm.org/ 



Figuur 10. OK-signalen. 


[10] www.ebu.ch/fr/technical/trev/trev_305-murphy.pdf 

www.broadcastpapers.com/whitepa pers/ABUBBCamss2006. 
pdf?CFID=16508900&CFTOKEN=dac28b1 a87e5 
4d77-47F9A337-9A30-F5E3-667FAB2A9EA27223 


Elektor-producten en -diensten 


Signaalgenerator (kit met print en alle componenten 100180 - 71 ) 
Universele ontvanger (kit met print en alle componenten 
100181 - 71 ) 

Actieve ferrietantenne (kit met print en alle componenten 
100182 - 71 ) 

Combi-kit bestaande uit alle drie de kits plus de USB/TTL- 


converter BOB FT 232 : 100182-72 

• USB/TTL-converter BOB FT 232 , opgebouwd en getest 110553-91 

• Gratis software-download (hex-files en broncode) 

Alle producten en downloads zijn beschikbaar via de webpagina bij 
dit artikel: www.elektor.n 1/120392 
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Nieuwe functionaliteiten brengen uw PCB sneller en zonder 
complicaties in productie 

• PCB Visualizer controleert uw data online vóór bestelling 

• Online tips maken uw PCB layout nog beter verwerkbaar (DFM) 


PCB proto - engineering protos, snel en aan de beste prijs 


Gebruiksvriendelijke online pooling services beperken de kosten 
voor uw PCBs 

• Geen set-up of tooling kosten 

• Geen minimum orderwaarde-vanaf 1 stuk 

• Online bestellen zonder voorafbetaling 


• 1 of 2 PCBs in 2, 3, 5 of 7 werkdagen 

• DRC-checked en volledig afgewerkt met groen soldeermasker en 1 bestukkingsdruk, 150pm technologie 

• 1 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 47,03 € - 4 lagen 95,52 € 

• 2 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 36,89 € elk - 4 lagen 74,76 € elk 


Prijzen zijn inclusief 21 % Belgische BTW maar exclusief transportkosten 


STANDARD pool - meest uitgebreide Eu roei reu its pooling service in Europa 

• 1-8 lagen, 150pm technologie PCBs 

• Vanaf 2 werkdagen 



TECH pool - alle voordelen van pooling maar voor high-density PCBs 

• 2-8 lagen, lOOpm technologie PCBs 

• Vanaf 4 werkdagen 


IMS pool - aluminium-drager PCBs voor applicaties met een hoge warmte-dissipatie (LED) 

• Enkelzijdige Insulated Metal Substrate PCBs 

• Vanaf 3 werkdagen 


On demand - multifunctionele non-pooling service voor speciale behoeften 

• 1-16 lagen, tot 90pm technologie 

• Vanaf 2 werkdagen 


www.elektorPCBshop.com 







BASISCURSUS 


Terug naar de basis (8) 

LF-voorversterkers 


Eén van de belangrijkste toepassingsgebieden van transistoren is de versterking van audiosignalen. We 
noemen dat ook wel laagfrequent(LF)-versterkers. Of het nu gaat om een microfoonvoorversterker of om 
een deel van een radio-ontvanger: De versterker maakt zacht geluid hard! 


Burkhard Kainka (Duitsland) 

Het principe van een (zoveel mogelijk) 
lineaire versterker is dat een kleine basis- 
stroom door het audiosignaal gemoduleerd 
(vergroot en verkleind) wordt, zodat in de 
versterkte collectorstroom een versterkt 
audiosignaal wordt opgewekt. De gemeen- 
schappelijke-emitterschakeling is de meest 
toegepaste versterkerschakeling voor deze 
toepassing. De naam geeft aan dat de emit- 
ter is verbonden met de gemeenschappe¬ 
lijke massa potentiaal van de schakeling. De 
basisspanning en de collectorspanning vari¬ 
ëren, maar de emitterspanning blijft altijd 
gelijk, bijvoorbeeld 0 V. In schema’s wordt 
soms een massasymbool getekend in plaats 
van een doorgetrokken massalijn. De massa 
is meestal verbonden met de minpool van 
de voeding. 

Een versterker moet een zo groot mogelijk 
uitsturingsbereik hebben. Als hij overstuurd 
wordt, gaat vervorming optreden (en is 
er geen mooie, gelijkmatige versterking 
meer). De maximale collectorstroom wordt 
bepaald door de collectorweerstand en de 


voedingsspanning. Voor een optimaal uit¬ 
sturingsbereik moet de ruststroom door de 
collector de helft van de maximaal moge¬ 
lijke stroom zijn, omdat hij dan in beide 
richtingen even ver kan veranderen zonder 
tegen een begrenzing aan te lopen. Helaas 
is het niet zo gemakkelijk om met een pas¬ 
sende basisweerstand de juiste ruststroom 
in te stellen. 

Kijk maar eens naar figuur 1 . We hebben 
hier de onderdelen optimaal gedimen¬ 
sioneerd voor het geval dat de BC547B 
toevallig precies een stroomversterking 
(V) van 300x heeft. De basisstroom is l B = 
U / R = (9 V - 0,6 V) / 560 ka = 15 pA. De 
collectorstroom wordt dan l c = l B x V = 
15 jiA x 300 = 4,5 mA. Over de collector¬ 
weerstand valt dan een spanning U = I x R = 
4,5 mA x 1 ka = 4,5 V. De rest van 9 V, dus 
ook 4,5 V, ligt tussen de emitter en de col¬ 
lector. Dit is het ideale geval, want nu kan 
de uitgang in beide richtingen ongeveer 
even ver uitgestuurd worden. De spanning 
aan de collector zou nu kunnen variëren 
tussen 0 V en 9 V en bijvoorbeeld een zui¬ 
vere sinusgolf onvervormd kunnen overdra¬ 
gen naarde maximale uitgangsspanning. 


De spanningsversterking is dan meer dan 
100-voudig. 

Maar als we deze schakeling opbouwen met 
verschillende transistors, krijgen we elke 
keer een verschillend resultaat omdat de 
stroomversterking sterk kan verschillen. In 
het ergste geval is de versterkingsfactor van 
een transistor 600x. Dan wordt de transistor 
bij deze basisstroom al helemaal openge¬ 
stuurd. Een vervormingsvrij uitgangssignaal 
kunnen we dan wel vergeten. Maar er is een 
doeltreffende oplossing: Tegenkoppeling. 

Tegenkoppeling 

De eenvoudigste manier om tegenkoppe¬ 
ling te realiseren is de basisweerstand niet 
met de voedingsspanning, maar met de col¬ 
lector te verbinden (zie figuur 2). De vuist¬ 
regel is: R B = RC x V, waarin V staat voor de 
gemiddeld te verwachten stroomverster¬ 
king. Bij een stroomversterking van 300 en 
een collectorweerstand van 1 ka moet dus 
een basisweerstand van ongeveer 300 ka 
gebruikt worden. 

Nu reageert de schakeling veel vriendelij¬ 
ker op verschillen in de stroomversterking. 




Figuur 1. Instelling van het werkpunt bij een versterking van Figuur 2. Instelling van het werkpunt met tegenkoppeling. 

precies 300 keer. 
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TERUG NAAR DE BASIS 


De emittervolqer 


De emittervolger wordt ge- 
meenschappelijke-collector- 
schakeling genoemd, want 
de transistor werkt met een 
constante collectorspanning. 
De emitter is de uitgang van 
de versterker. Elke verande¬ 
ring van de ingangsspanning 
leidt tot een overeenkomsti¬ 
ge verandering van de emit- 
terspanning, omdat een heel 
klein verschil in de basis-emit- 
ter-spanning al voldoende 
is om de emitterstroom flink te veranderen. De emitterspanning is 


altijd ongeveer 0,6 V lager dan de basisspanning. 

Als de basisspanning 1 V verandert, verandert dus ook de emitterspan¬ 
ning bijna 1 V. De exacte waarde is misschien 0,99 V, als voor de veran¬ 
dering van de collectorstroom een verandering van de basis-emitter- 
spanning van 10 mV nodig was. De spanningsversterking is dus bijna 
1. De ingangsspanning wordt dus niet versterkt, maar wel de ingangs- 
stroom. Het voordeel van de emittervolger is zijn grote ingangsimpe- 
dantie. De ingangsimpedantie van een gemeenschappelijk-emitter- 
schakeling is, afhankelijk van het werkpunt, ongeveer 1 l<£2, maar de 
collectorschakeling haalt gemakkelijk 1001<£2 of meer. Hierop kan bij¬ 
voorbeeld een kristalmicrofoon of een kristalelement rechtstreeks wor¬ 
den aangesloten. Met deze schakeling kunnen we ook een eenvoudig 
piëzokeramisch element gebruiken als microfoon (ook voor contactge- 
luiden). Zo kunnen we bijvoorbeeld onze polsslag hoorbaar maken. 




+9V 



►- © 


rlH 

100n 


BC547B 


N F 

h r 

-01-0 ♦ 

10u 

n 

ï 

[ri = 1 ook n 

*1 L 

? 


Een grotere versterkingsfactor leidt tot een 
grotere collectorstroom en daarmee tot 
een grotere spanningsval over de collector- 
weerstand. De collector-emitter-spanning 
neemt dan af en daarmee ook de spanning 
over de basisweerstand, waardoor de basis- 
stroom kleiner wordt. Uiteindelijk wordt 
dus een grotere versterkingsfactor gedeel¬ 
telijk gecompenseerd door een kleinere 
basisstroom, waardoor de collectorstroom 
minder toeneemt. We spreken hiervan een 
tegenkoppeling omdat de vergroting van de 
collectorstroom wordt tegengewerkt. 

De tegenkoppeling leidt hier tot een klei¬ 
nere versterking, maar wel minder vervor¬ 
ming. Maar het belangrijkste is: We kun¬ 
nen nu een willekeurige NPN-transistor 
uit de knutselkist grijpen, de schakeling 
werkt altijd. Of om in ontwerperstermen 
te spreken: De schakeling is tolerant voor 
exemplaarspreidingen. 


Voor een nog nauwkeuriger instelling van 
het werkpunt moeten we wat meer moeite 
doen. We geven de transistor nu een emit- 
terweerstand (zie figuur 3). Met een span- 
ningsdeler stellen we een vaste deelspan- 
ning in voor de basis. De stroom door de 
spanningsdeler moet ongeveer 10 keer gro¬ 
ter zijn dan de basisstroom, zodat variaties in 
de basisstromen de werking niet te veel ver¬ 
storen. De emitterspanning stabiliseert zich 
nu vanzelf op een waarde gelijk aan de basis¬ 
spanning verminderd met de basis-emitter- 
spanning. Daardoor is de emitterstroom en 
dus ook de collectorstroom stabiel. 

In de voorbeeldschakeling wordt een basis¬ 
spanning van 3 V ingesteld. De emitter¬ 
spanning stelt zich dan in op 2,4 V. Bij een 
emitterweerstand van 1 k£2 loopt er dus een 
emitterstroom van 2,4 mA. Over de collec- 
torweerstand van 1 k£2 valt ook een span¬ 
ning van 2,4 V. Er wordt dus een collector¬ 
spanning van 6,6 V en een collector-emitter- 


spanning van 4,2 V ingesteld. 

Deze schakeling heeft een sterke span- 
ningstegenkoppeling. Een kleine verande¬ 
ring van de emitterspanning heeft meteen 
invloed op de basis-emitter-spanning en 
vanwege de steile basiskarakteristiek leidt 
dat tot een grote verandering van de collec- 
tor-emitterstroom. Omdat maar heel kleine 
veranderingen van de basis-emitter-span¬ 
ning nodig zijn, stelt de emitterspanning 
zich altijd in op een waarde van ca. 0,6 V 
minder dan de basisspanning. De werking 
lijkt dus op die van een zogenaamde emit¬ 
tervolger (zie tekstkader). 

Helaas levert deze sterke tegenkoppeling in 
principe een heel kleine spanningsverster¬ 
king op. Om de versterking voor LF-signa- 
len op te voeren, wordt de tegenkoppeling 
voor wisselstromen opgeheven door een 
condensator aan de emitter. De waarde van 
deze condensator is afhankelijk van de laag- 




Figuur 3. Stabilisatie van het werkpunt. 


Figuur 4. Een tweetraps LF-versterker. 


elektor 10-2012 


61 





































BASISCURSUS 


Een LF-millivoltmeter 


Een LF-millivoltmeter is heel nuttig om de in dit artikel gepresenteer¬ 
de versterkers te onderzoeken. Eigenlijk kan de A/D-converter in de 
ATtinyl 3 alleen gelijkspanningen meten. Maar door de middenspan- 
ning te verhogen naar 2,5 V en het snel uitvoeren van metingen kun¬ 
nen we ook wisselspanningen bekijken. Het resultaat wordt serieel 
naar de PC gestuurd en kan met een terminalprogramma worden 
bekeken. 


tel 2 gedeeld door pi/2, dus 0,9003. Eén stap van de A/D-converter 
is 5000 mV / 1023 = 4,8876 mV. Verder wordt de meetwaarde eerst 
met 8 vermenigvuldigd en daarna door 4096 gedeeld, dus effec¬ 
tief door 512 gedeeld. Om uiteindelijk op mV uit te komen, moeten 
we dus met 512 x4,8876 / 0,9003 = 2780 vermenigvuldigen. En 
dat gaat het gemakkelijkst door gewoon 2780 meetwaarden te 
sommeren. 



Het resultaat is verrassend nauwkeurig. Ook waarden als 1 of 2 
mV eff worden stabiel weergegeven! 


'Millivoltmeter 1 mVeff . 
$regfile = "attiny13.dat" 
$crystal = 1200000 
$hwstack = 8 
$swstack = 4 
$framesize = 4 


2000 mVeff 


Dim UI As Integer 
Dim U2 As Integer 
Dim U3 As Long 
Dim N As Integer 


Het principe van het meetprogramma is eenvoudig. Om te beginnen 
wordt de gemiddelde spanning bepaald. Dan volgt een snelle reeks 
van metingen, waarbij de gemiddelde spanning wordt afgetrok¬ 
ken en de absolute waarde van het verschil wordt bepaald. Eigenlijk 
is het kleinste meetbare spanningsverschil van de A/D-converter 
5 mV. Maar door het gemiddelde van een reeks metingen te bepalen 
komen we toch tot 1 mV. In de eigenlijke meetlus worden 2780 me¬ 
tingen uitgevoerd, verwerkt en gesommeerd. De meetpunten zijn 
volledig asynchroon met het meetsignaal. Maar door het grote aan¬ 
tal metingen en het toeval wordt toch een goed resultaat bereikt, 
zolang het ingangssignaal tussen ongeveer 50 Hz en 50 kHz blijft. 

Maar waar komt dat aantal van 2780 metingen vandaan? Dit is geba¬ 
seerd op een referentiespanning van precies 5 V en houdt al rekening 
met het verschil tussen een rekenkundige middeling en een echte 
meting van de effectieve waarde, zodat het resultaat (voor sinus¬ 
signalen) werkelijk de effectieve waarde in mV eff is. Om nauwkeu¬ 
rig effectieve waarden te meten, zouden we eigenlijk het kwadraat 
van de spanning moeten sommeren en dan later de wortel uit de 
gemiddelde waarde moeten trekken. Dat kan de ATtinyl 3 niet aan. 
Daarom berekenen we het rekenkundige gemiddelde van de abso¬ 
lute spanning. Deze is ongeveer 10 % te laag, om precies te zijn wor- 


Config Adc = Single , Prescaler = Auto 
Start Adc 

Open "comb.1:9600,8,n,1,INVERTED" For Output As #1 
Do 

U2 = 0 

For N = 1 To 64 

UI = Getadc(3) 

U2 = U2 + UI 


Next N 

Shift U2 

, Right , 3 

’ /8 

U3 = 0 


' nulpunt 

For N = 

1 To 2780 



UI = Getadc(3) 
Shift UI , Left , 

, 3 ’ *8 

Next N 

UI = UI - U2 

UI = Abs(UI) 

U3 = U3 + UI 

’ * 2780 

Shift U3 

, Right , 12 

’ / 4096 

Print #1 

, U3 



Loop 

End 


ste te verwerken frequentie en deze moet 
ruim gedimensioneerd worden. 

Twee trappen 

Als de versterking van één transistor niet 
voldoende is, moet een versterker met 
meerdere trappen worden gebruikt. In 
figuur 4 zien we een versterker met twee 
trappen en RC-koppeling. Meestal is de 


eenvoudige tegenkoppeling met een weer¬ 
stand tussen basis en collector voldoende 
om een gunstig werkpunt in te stellen. 
We zien in deze schakeling ook een ander 
grondbeginsel bij het ontwerpen van ver¬ 
sterkers: Van links naar rechts wordt de 
schakeling steeds laagohmiger. Zo berei¬ 
ken we een hoge ingangsimpedantie en een 
lage uitgangsimpedantie. Het is weliswaar 


nog niet voldoende om een luidspreker aan 
te sluiten, maar met een koptelefoon aan de 
uitgang kunnen we al veel doen. 

Trappen met 
gelijkstroomkoppeling 

LF-versterkers met meerdere trappen zijn 
met minder componenten te bouwen als 
we de koppelcondensator tussen de trap- 
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Figuur 5. Een tweetraps LF-versterker met gelijkstroomkoppeling. 



Figuur 6. Een rechtstreeks gekoppelde drietrapsversterker. 


pen weglaten en in plaats daarvan gelijk¬ 
stroomkoppeling gebruiken. De collec- 
torweerstand van de eerste transistor is 
hier meteen ook de basisweerstand van 
de tweede transistor (figuur 5). Vaak is er 
ook bij deze schakeling een eenvoudige 
mogelijkheid om het werkpunt in te stel¬ 
len, waarmee meteen beide transistors de 
juiste basisstroom krijgen. 

In figuur 5 zien we een rechtstreeks gekop¬ 
pelde tweetrapsversterker. De basisstroom 
van de eerste transistor wordt afgetakt van 
de emitter van de tweede trap. Daarmee 
wordt een tegenkoppeling en een stabili¬ 
satie van het werkpunt bereikt. De span- 
ningsval over de relatief kleine basisweer¬ 
stand van 100 kn kan verwaarloosd wor¬ 
den en dus moet de emitterspanning aan de 
tweede transistor ongeveer 0,6 V bedragen. 
De emitterweerstand van 330 Cl bepaalt 
dus de emitter- en collectorstroom van de 
tweede trap, die vrijwel onafhankelijk is van 
de voedingsspanning. 

De tegenkoppeling mag niet leiden tot een 
vermindering van de wisselspanningsver- 
sterking. Daarom zorgt een extra emitter- 
condensator er voor dat alleen gelijkstroom 
wordt teruggekoppeld. In de praktijk heeft 
deze versterker een onderste afsnij- of 
grensfrequentie. We kunnen die verlagen 
door een grotere condensator aan de emit¬ 
ter te gebruiken. 

Drie trappen 

Bij een drietrapsversterker is het nog een¬ 
voudiger omdat hier een tegenkoppeling 
rechtstreeks van de uitgang naar de ingang 
mogelijk is (zie figuur 6 ). Elk trap draait 
namelijk de fase 180 graden. Bij twee trap¬ 


pen zou dat leiden tot een terugkoppeling 
zoals bij een flip-flop. Maar bij één of drie 
trappen levert het een tegenkoppeling op, 
die het werkpunt stabiliseert. 

In figuur 6 zien we een schakeling die goed 
geschikt is voor lage voedingsspanningen 
vanaf ongeveer 1 V. Net als in figuur 2 geldt 
hier dat een grotere versterking van de tran¬ 
sistors leidt tot een grotere collectorstroom 
door de derde transistor en daarmee tot 
een grotere spanningsval over de collec- 
torweerstand van de laatste transistor. De 
collector-emitter-spanning neemt af en dus 
ook de spanning over de twee weerstanden 
van 100 kCl in de tegenkoppeling. Daardoor 
wordt ook de basisstroom kleiner, zoals eer¬ 
der besproken. 

De collector-emitter-spanning van alle tran- 
sistoren is hier maar ongeveer 0,6 V, waar¬ 
door per transistor maar een vrij kleine LF- 
versterking mogelijk is. Maar door het grote 
aantal versterkertrappen wordt dat ruim¬ 
schoots gecompenseerd. 

Het tegenkoppelcircuit bevat een laagdoor- 
laatfilter met een condensator naar massa 
(bypass-condensator), die de tegenkoppe¬ 
ling voor hogere frequenties opheft. Deze is 
nodig om een grote LF-versterking te berei¬ 
ken. De schakeling is bijvoorbeeld geschikt 
voor gebruik als gevoelige microfoon-voor- 
versterker of als LF-versterker in een een¬ 
voudige radio-ontvanger. In plaats van de 
collectorweerstand van de derde trap kan 
rechtstreeks een koptelefoon worden aan¬ 
gesloten. Deze schakeling is trouwens toe¬ 
gepast in de ‘Tapir’ E-smog-snuffelaar uit 
de Halfgeleidergïds van 2012 (www.elek- 
tor.nl/120354). 

( 120008 ) 


Oplossing van de quiz 
uit het juninummer 


De juiste oplossi ngscode is ‘CDG’. 

Hier de uitleg: 

Oplossing 1: 

Over de LED volt co. 1,8V, U CE over de 
transistor is ca. 0,1 V. Er blijft 7,1 V over. De 
weerstonden von I kCl en 470 El vormen een 
sponningsdelervon ongeveer3,1:1. 7,1 V/ 

3,1 = 2,3 V (oplossing C). 

Oplossing 2 : 

Om de linker transistor in geleiding te 
brengen, moet zijn basisspanning ca. 0,6 V 
hoger zijn dan de emitterspanning, dus 
moet die2,3V+0,6V=2,9V zijn. Het juiste 
antwoord is D. 

Oplossing 3 : 

Als de rechter transistor helemaal spert 
en de linker helemaal geleidt, staat op de 
emitterweerstand ca. 9 V / 11 = 0,8 V. Daar 
komt de basis-emitter-spanning van 0,6 V 
bij, die de linker transistor nodig heeft 
om voldoende te geleiden. Het onderste 
omschakelpunt ligt dus bij ca. 1,4 V(G). 
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ONTWERPTIP 


PIC-programmer voor noodgevallen 



Elbert Jan van Veldhuizen (Nederland) 

De auteur had een aantal PlC-microcontrollers gekocht uit een 
nieuwe serie met een enhanced instructieset (PIC16F1827). Dit type 
controllers werd echter niet herkend door de beschikbare program- 
mer en de benodigde software-update liet nog enige tijd op zich 
wachten. Als je de beschikking hebt over een evaluatiebord met 
programmer, dan is het via een truc mogelijk om toch gemakkelijk 
nieuwe controllers te programmeren. Er zijn daarvoor slechts vier 
weerstanden nodig, een externe voeding en een extra PIC die wel 
geprogrammeerd kan worden met het bestaande bord. 

De auteur had een PIC16F88 die wel herkend werd. Voor deze 
PIC16F88 werd een klein programmaatje gemaakt (ongeveer 500 
woorden) om de PIC16F1827 te programmeren (beschikbaar op 
de Elektor-website [1]). Verder was nog een programma op de 
PC nodig om de ihex-file voor de PIC16F1827 om te zetten in een 
include-file voor de PIC16F88. Deze data wordt dan in de rest van 
de beschikbare geheugenruimte (zo’n 3.500 woorden) van de 
PIC16F88 gezet en vervolgens als ruwe data uitgelezen. 

Drie LED’s op het evaluatiebord worden gebruikt om de status van 
het programmeren weer te geven. Als LED Dl oplicht, is de controller 
klaar om te programmeren. De gebruiker kan dan de 8-V-program- 
meerspanning op de PIC16F1827 zetten. LED D2 en D3 gaan dan ook 
aan ten teken dat het programmeren bezig is. LED D3 dooft zodra een 
programmeerfout is ontdekt. LED Dl en D2 doven beide als het pro¬ 
grammeren klaar is. Wanneer er geen fouten zijn geweest, blijft LED 
3 branden. De 8-V-spanning en de spanning naar het evaluatiebord 
kunnen dan verwijderd worden en de PIC16F1827 is klaar. 

De weerstanden R1 en R2 in het schema zorgen er voor dat de 
PIC16F88 kan detecteren wanneer de programmeerspanning van 
8 V aanwezig is. Weerstanden R3 en R4 zijn eigenlijk niet nodig, 
maar dienen als bescherming wanneer beide processoren door een 
programmeerfout tegelijkertijd data gaan zenden (en dus kortslui¬ 
ting kan optreden), of het IC verkeerd is aangesloten. 


Gebruiksaanwijzing 

Compileer het programma, zodat de ihex-file voor de 
PIC16F1827 wordt gemaakt. 

Converteer deze ihexfile met ihex2pic (beschikbaar via [1]). 
Open in MPLAB SimpProg.asm en check of de juiste include-file 
wordt aangeroepen. 

Zet de PIC16F88 in het uitgeschakelde evaluatiebord en sluit de 
PIC16F1827 volgens het schema in figuur 1 aan. 

Programmeer de PIC16F88 met de bij het evaluatiebord gele¬ 
verde programmer. 

Na het programmeren zal LED Dl gaan branden. De 8-V-span¬ 
ning kan dan ingeschakeld worden. 

LED D2 en D3 zullen ook gaan branden. Wacht totdat LED Dl 
en D2 beide uit gaan. Als het goed is, brandt LED D3 dan nog; 
anders is er een programmeerfout ontdekt. 

Schakel de 8-V-spanning en de spanning voor het evaluatiebord 
uit. De PIC16F1827 is nu klaar. 

( 110359 ) 

[1 ] www.elektor.nl/ 110359 


Advertentie 


Elektor RF & Microwave 
Tool box 


<=> 


voor Android 


De Elektor RF & Microwave Toolbox 
bevat in totaal 34 berekenings- en 
conversie-tools voor HF, elektromagne¬ 
tische golven en algemene elektronica. 

Of u nu een HF-profesional bent, een 
zendamateur of een gewone hobbyist, 
met deze app hebt u de belangrijkste 
berekeningshulpmiddelen voor 
HF-toepassingen altijd bij de hand. 

Een greep uit de inhoud: 

• Amplifier cascade (NF, Gain, PI db, 

0IP2.0IP3) 

• Field intensity and power density 
converter (W/m2, V/m, A/m, Tesla, 

Gauss,dBm, W) 

• PCB Tracé calculator (impedance/dimensions) 
•Antenna temperature (Kelvin) 

• EMC (EIRP, ERP, dB|iV/m) 

• Filter Design (Butterworth, Chebyshev, prototype) 

• En nog veel meer 


Meer informatie op 

www.elektor.nl/.rf-app 
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MICROCONTROLLERS 



Aan de slag 

met Embedded Linux (4) 

De kernei onder de loep 


Benedikt Sauter (Duitsland) [i] 


Alle standaard poorten voor communicatie met 
de buitenwereld die je op een moderne desktop- 
pc of een server aantreft, worden ondersteund 
door GNU/Linux. Voor embedded Linux geldt 
hetzelfde. Gelukkig, want dat scheelt een hele 
berg programmeerwerk. Voor netwerken, USB, 

Bluetooth en andere communicatiestandaarden 
hoefje niet meer zelf je eigen C-software te 
schrijven. En dat is zeker niet het enige voordeel. Ook 
embedded GNU/Linux is een volwassen besturingssysteem. 


In de vorige aflevering hebben we de toolchain, de kernei, de boot- 
loader en een standaard file-systeem werkend gemaakt. Deze serie 
zou echter onvolledig zijn als we niet lieten zien wat er onder de 
motorkap gebeurt tijdens - bijvoorbeeld - de communicatie met 
externe apparatuur of bij het beheer van de diverse processen. In 
deze aflevering gaan we bekijken welke voordelen onze embedded 
versie van Linux allemaal biedt ten opzichte van de gebruikelijke 
firmware die speciaal voor de hardware is geschreven. 

Wat is eigenlijk een besturingssysteem? In wezen niets anders dan 
een bundel software-functies die je nodig hebt om toepassingen 
parallel aan elkaar te kunnen laten functioneren. Een strikte schei¬ 
ding tussen ‘normale’ firmware en een ‘echt’ besturingssysteem is 
er niet. In beide gevallen is de opbouw in lagen (layers). Onderop 
hebben we een hardware-layer die allerlei primitieve functies zoals 
geheugenbeheer voor zijn rekening neemt. Met een kleine schedu- 
ler (taakplanner) erbij om processortijd toe te wijzen aan de diverse 
hogere programma’s begint het al aardig op een echt Operating 
System (OS) te lijken. 

Een typisch besturingssysteem 

Over het ontwerpen van besturingssystemen is heel veel literatuur 
te vinden [2]. Wij volstaan hier met een globaal overzicht van de 
essentiële bestanddelen: 


apparaatbeheer 

procesbeheer 

• geheugenbeheer 
bestandsbeheer 
gebruikers- en rechtenbeheer 

Apparaatbeheer is in de embedded wereld natuurlijk heel belang¬ 
rijk. Het OS moet de randapparatuur en de hardware zodanig 'weer¬ 
geven' dat een toepassing er gemakkelijk mee overweg kan. Dit 
wordt gedaan middels device-drivers. Het OS regelt het verkeer van 
meerdere programma's die tegelijk toegang willen tot bijvoorbeeld 
een SD-kaartje, een netwerkpoort, enzovoort. 

Het OS ziet een applicatie als een los, zelfstandig uitvoerbaar pro¬ 
ces (als je tenminste niet kiest voor een complexer programmeer- 
model). Zo'n proces heeft zijn eigen virtuele adresruimte waarin 
het zijn gang kan gaan zonder andere processen te storen. Proces¬ 
sen worden centraal bijgehouden en beheerd met behulp van de 
procestabel [3]. Die bevat voor elk proces een process control block. 
Daarin staan de geheugenlocaties voor registerinhouden en andere 
belangrijke variabelen, zoals: 

de programmateller 

• CPU-registers 
de stack pointer 
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de toestand van geopende bestanden 
de toestand van het proces zelf 
etc. 

Hoe ziet dat er uit? Start maar eens onze applicatie ‘Hello World’. 
De kernei maakt daarvoor een nieuw proces aan. Een nieuw proces 
stamt altijd af van het aanroepende proces - in ons geval de com- 
mandoprompt. Met 

ps -ejH 

zien we de boomstructuur van processen. Alle processen stammen 
direct of indirect af van ‘/sbin/init’ - het allereerste wat de kernei 
doet. Voor het ontwikkelen van toepassingen moetje iets weten 
van de volgende onderdelen van het OS: 

communicatiepoorten voor device-drivers 

bestandssysteem voor programma's en data 

het starten en uitvoeren van programma's 

gemeenschappelijke toegang tot bibliotheken door 

verschillende programma's 

toegang tot in- en uitvoerapparatuur 

het opslaan van werkgeheugen-inhoud in niet-vluchtig 

geheugen 

geheugenbeheer voor toepassingen en processen 
• procesbeheer 

Laten we bij het begin beginnen: het beheer van externe apparatuur. 

Configuratie van de kernei 

De processor beschikt over een heel scala aan poorten en inge¬ 
bouwde randapparatuur. Afhankelijk van de toepassing heb je 
meestal genoeg aan een selectie daaruit. Dankzij de modulaire 
opbouw van de Linux-kernel kunnen we heel precies instellen wat 
de kernei aan drivers en andere features moet bevatten. Andere 
bestanddelen kunnen zo nodig later dynamisch worden geladen. 
Hoe één en ander precies in elkaar grijpt, laat zich het beste bekijken 
in de source-code van de kernei, als volgt: 

cd ElektorLinuxBoardDownload_20120509 

cd linux-2.6.33-lpc3131x 

... en vervolgens roepen we het kernel-menu aan: 

make menuconfig 

Dan moet het hoofdmenu verschijnen (figuur 1 ). Zoniet, dan zal de 
bibliotheek voor het tonen van dergelijke console-menu’s ontbre¬ 
ken. Die kunnen we dan alsnog op ons Ubuntu-systeem installeren: 

sudo apt-get install libncurses5-dev 

In het hoofdmenu van de kernei kun je alle features en drivers naar 



Figuur 1. Hoofdmenu van de kernei. 


believen in- of uitschakelen. Wie dit voor het eerst ziet, weet niet 
direct de weg, maar oefening baart kunst. In plaats van te werken 
via het menu kunnen we ook een kijkje nemen in de configuratie-file 
‘.config’, die in de map met de source-code (linux-2.6.22-lpc3131 x) 
staat. De punt voor de bestandsnaam geeft aan dat dit een verbor¬ 
gen bestand is. .Config kan men eventueel met een editor bewer¬ 
ken, maar via het menu gaat het allemaal wat vriendelijker. Hoe 
dan ook, voordat u iets wijzigt aan de configuratie moet u altijd 
een reservekopie van de huidige configuratie maken: 

cp .config configbackup 

Tip: veel Linux-beginners vragen waar goede documentatie te vin¬ 
den is. Voor wat betreft de kernei is dat in de kernei zelf. In het menu 
kunt u altijd op Help klikken voor hulp bij het huidige menu-item. 
U kunt ook naar het gewenste onderwerp gaan zoeken in de map 
‘documentation’ in de sourcecode-map. 

Zoals we zien in figuur 1 zijn menu-items gegroepeerd. Om te 
beginnen zijn er algemene instellingen van de kernei, daarna komen 
device-drivers en bestandssystemen en tenslotte zijn er speciale 
functies als encryptie en beveiliging. 

General Setup 

Onder ‘General Setup’ vindt u de basiseigenschappen van de kernei: 
Of er bijvoorbeeld extern geheugen is, hoe het geheugen beheerd 
wordt, hoe de interne communicatie verloopt. Dan zijn er nog 
de eigenschappen van het kernel-image zelf, optimalisering voor 
kleine systemen, statistieken, tools en nog veel meer. Hoe meer u 
zich bezig houdt met de Linux-kernel, hoe meer nuttige features en 
eigenschappen u zult tegenkomen. Er zijn echter niet veel mensen 
die alle functies beheersen! 
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Enable loadable module support 

Het mooie van Linux is datje de kernei heel gemakkelijk kunt uit¬ 
breiden met modules terwijl de applicatie al draait (‘ atruntime ’). In 
het kernel-menu zien we aan de markering voor het menu-item of 
iets een vast bestanddeel of een runtime-module is. Een ‘M’ voor 
het item betekent dat het een module is, een sterretje betekent dat 
het item altijd in de kernei beschikbaar is. Willen we veel verschil¬ 
lende apparatuur kunnen ondersteunen, dan is er met allemaal 
vaste items het risico dat de kernei op een zeker moment onno¬ 
dig groot wordt. Het is beter om device-drivers zoveel mogelijk als 
module in te stellen en ze pas te laden, handmatig of automatisch, 
als ze echt nodig zijn. 


Een nieuwe versie van het Elektor-Linux-b 


De belangstelling voor het Elektor-Linux-board was werkelijk over¬ 
weldigend! Vanwege het grote aantal bestellingen hebben we de 
productie van een tweede serie eerder moeten opstarten dan we 
hadden verwacht. Helaas bleek de DRAM-geheugenchip in de BGA- 
behuizing die wij wilden hebben, een levertijd van een week of twin- 
tig(!) te hebben. Daarom hebben we besloten om de layout van het 
board aan te passen voor een TSOP54-behuizing. Dit nieuwe werk¬ 
geheugen is even groot als de eerste versie, maar het moet worden 
gevoed met 3,3 V in plaats van 1,8 V. Op de bovenste foto ziet u de 
oorspronkelijke versie met het werkgeheugen in een BGA-chip. Op 
de middelste foto ziet u het board met een DRAM-chip in TSOP54- 
behuizing. Vanaf begin juli wordt deze versie van het Elektor-Linux- 
board geleverd, versie 1.1-blauw. De 1,8-V-spanningsregelaar was 
niet meer nodig en is vervallen. De actuele versie van het board is 
gemakkelijk te herkennen aan de blauwe kleur van de print. Het aan¬ 
gepaste schema is hier afgebeeld. 


Enable the block layer 

De kernei onderscheidt twee soorten apparaten, naar omvang van 
de data die ze aanleveren: character devices en block devices. Charac- 
ter devices sturen en ontvangen berichten (gegevens) teken voor 
teken; block devices doen dat met complete blokken data tegelijk. 
De console en UART-poorten zijn bijvoorbeeld typische character 
devices. Harddisks en geheugenkaarten zijn block devices. Heb je 
geen block devices nodig, wat bij embedded systemen heel goed 
kan, dan kun je enige geheugenruimte besparen door de block layer 
te deactiveren. 

System Type 

Sommige kenmerken van de kernei worden bepaald door het 
type processor. Hier kunnen we bijvoorbeeld caching of memory 
management units in- of uitschakelen. Ook kunnen we hier het type 
processor instellen - mits uiteraard het juiste model beschikbaar is. 
Is dat niet het geval, dan zullen we er een patch voor moeten vinden 
(of zelf schrijven), of het juiste board support package. 

Bus support 

De meest voorkomende pc-bussystemen zijn hier te activeren. In 
ons geval hebben we alleen PCMCIA als optie. 

Kernei Features 

Deze zijn zeer kernel-specifiek. Hier kunt u instellen hoe een binaire 
interface voor programma’s er uit ziet en hier vindt u opties als de 
weergave van het stroomverbruik aan de hand van de knipperfre- 
quentie van een LED. 

Boot options 

Hoe de kernei precies gestart wordt, wordt bij het Elektor-Linux- 
board bepaald door de bootloader. De primaire poort van de boot- 
loader naarde kernei is de ‘kernei commandline’. Hier kunt u kernel- 
parameters opgeven die straks door applicaties gebruikt kunnen 
worden. Ook kunt u hier instellen of er een andere, eigen command¬ 
line gestart moet worden. Of dat de kernei rechtstreeks vanuit flash- 
geheugen kan worden gestart. 

CPU Power Management 

Moderne processors bieden steeds meer mogelijkheden om het 
stroomverbruik te beheren. Wil een toepassing die mogelijkheden 
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kunnen benutten, dan moeten ze in de kernei zijn geïmplementeerd 
en beschikbaar zijn gemaakt. 

Floating point emulation 

Nog een kernel-optie: floating-point-bewerkingen kan de kernei zelf 
uitvoeren of laten doen door speciale hardware. Hier moet tenmin¬ 
ste één mogelijkheid worden opgegeven, want anders kan een pro¬ 
gramma niet verder. 

Userspace binary formats 

Applicaties worden gebouwd met de toolchain (zie de vorige afleve¬ 
ringen). De output van de toolchain in Linux is meestal een bestand 
met de extensie .elf (van Executable and Linkable Format, vergelijk¬ 
baar met .exe in Windows) of een bestand genaamd a.out. De kernei 
kan beide formaten lezen en daarmee de toepassing starten. 

Tip: onder Linux kun je met het commando file snel zien welk for¬ 
maat een bestand met een bepaalde extensie heeft. Je gaat met 
cd naar de map waar dat bestand in staat en vervolgens geef je het 
commando file met de bestandsnaam als parameter. Bijvoorbeeld: 

file vmlinux 

Dit levert de volgende informatie op: 

vmlinux: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1 
(SYSV), statically linked, not stripped 


Wat zien we hier? Een uitvoerbaar bestand voor ARM-processors en 
het is statisch gelinkt. 

Power management options 

Opties voor stroombesparing zijn er niet alleen in de processor. 
Ook randapparatuur zoals werkgeheugen kan in een slaaptoestand 
worden gebracht waarin er minder stroom wordt verbruikt. Het OS 
moet dan zorgen dat belangrijke data eerst in RAM wordt opgesla¬ 
gen. Als de processor weer wakker wordt gemaakt, wordt die data 
uit het geheugen opgehaald om de oude toestand te herstellen. Het 
exacte gedrag kan hier worden ingesteld. 

Networking support 

We komen zo langzamerhand steeds meer aan punten die interes¬ 
sant zijn voor ontwikkelaars. Onder ‘networking support’ worden 
alle software-stacks (protocolbibliotheken) voor de communica- 
tiepoorten beheerd. Stacks voor Ethernet, TCP/IP, CAN, infrarood, 
amateur-radio, Bluetooth, WiFi, etc. kunnen hier in- of uitgescha¬ 
keld worden en geconfigureerd. 

Device Drivers 

Drivers voor verschillende apparaten zijn voor ons natuurlijk ook 
belangrijk. Onder dit menu-item vindt u alles: van een simpel l/O- 
apparaat tot de modernste highspeed-bus voor servers. In de bron¬ 
code van de kernei (te downloaden via [4]) vindt u een keur aan 


devices voor USB, l 2 C en SPI, waar u later gebruik van kunt maken. 

File systems 

Het bestandssysteem is belangrijk vanuit twee opzichten. Ten eer¬ 
ste moet het besturingssysteem zelf (op de SD-kaart) zich in een 
bestandssysteem bevinden, want anders kan de kernei er niet uit 
lezen. Ten tweede moet het OS ook schijfruimte voor mappen en 
bestanden aan applicaties kunnen bieden. 

Kernei hacking 

Vooral voor mensen die kerneis willen ontwikkelen. 

Security options 

Linux kent verschillende beveiligingsmechanismen. De bekendste 
is het gebruikelijke systeem van gebruikersrechten met Root en de 
gebruikers en groepen die daaronder hangen. Er zijn ook methodes 
waarmee toepassingen nog beter kunnen worden beschermd, zoals 
TPM-modules of interne beveiligingsmodellen. 

Cryptographic API 

Cryptografie-functies van de kernei. 

Library routines 

Hier kunt u functies kiezen zoals checksum-beheer en nog vele, vele 
andere. 

Wilt u nu de nieuwe kernel-configuratie opslaan, dan kunt u dat 
doen met het laatste menu-item ‘Save an Alternate Configuration 
File’. Heeft u de nieuwe configuratie een naam gegeven, dan kan die 
lokaal in de source-code van de kernei worden opgeslagen. 

Hoe u een kernei kunt hercompileren (met make zlmage) en naar 
het SD-kaartje kunt overzetten, hebben we beschreven in de vorige 
aflevering [4]. Wilt u nieuwe modules in de kernei kunnen gebrui¬ 
ken, dan moet u die ‘er bij in’ compileren en installeren. 

make modules 

Om de modules naar de SD-kaart te kopiëren kunt u in het volgende 
commando direct het pad naar de desbetreffende SD-kaart opge¬ 
ven. U kunt echter ook de modules installeren in een lege map ‘/ 
tmp’ en dan de inhoud daarvan handmatig als Root of met sudo 
naar de SD-kaart kopiëren. Voor het kopiëren zijn root-rechten nor¬ 
maliter niet nodig, maar als deze data niet met eigenaar Root op 
het SD-kaartje terechtkomt kan de kernei er straks als Root niet bij. 

make INSTALL_MOD_PATH=/tmp modulesinstall 

Nu gaan we naar de map ‘/tmp’ en kopiëren we daar vandaan de 
map ‘lib’ naar ons SD-kaartje: 

cd /tmp 

sudo cp -R lib / 

media/86b3be7-00f3-45e0-832e-If48c2c3065e 
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Tabel 1 . De meest voorkomende device-fïles in de map /dev 

Apparaat-klasse 

Bestand in /dev/ 

Soort device 

IDE-harddisk 

/dev/hda, /dev/hdb,... 

Block 

SCSI-harddisk 

/dev/sda, /dev/sdb,... 

Block 

RS232-poort 

/dev/ttySO, /dev/ttySI,... 

Character 

Printer 

/dev/lpO, /dev/lpl 

Character 

Camera 

/ dev/videoO, /dev/videol 

Block 

Muis 

/dev/input/mice 

Character 

RAM 

/dev/ram 

Block 


Interfaces 

De oorsprong van Linux ligt in de pc-wereld, waar je interfaces hebt 
zoals IDE, SATA, PCI, AGP etc. In de embedded wereld ligt de focus 
meer op de gebruikelijke microcontroller-poorten en uiteraard 
USB. Op ons board hebben we de beschikking over het volgende 
arsenaal: 

USB (als host en als device) 

UART (momenteel als system-console, maar dit is ook te 
gebruiken voor andere apparatuur) 

• I2C (als master) 

SPI (als master) 

Daarnaast biedt de processor hardware-functies zoals: 

• GPIO 

A/D-converter 

PWM-uitgang 

Gaandeweg zullen we al deze poorten nader onder de loep nemen. 

Device files 

Om de apparaten (devices) te kunnen benaderen vanuit een toepas¬ 
sing, is een poort naar de drivers voor die apparaten nodig. Een uni¬ 
versele manier van implementeren is er niet. Daardoor is de omgang 
met drivers op het ene OS totaal anders dan op het andere. Linux is 
een UNIX-achtig OS en onder UNIX is het concept heel simpel: alles 
is een bestand. Het idee is datje dan geen speciale kunstgrepen 
hoeft te plegen om een bepaald apparaat aan te sturen, maar datje 
alles met kleine, eenvoudige programma’s (vanuit de console) kunt 
doen met normale file-l/O. Hoe dat werkt hebben we in de tweede 
aflevering [5] laten zien, toen we een GPIO-pen waarop een LED was 
aangesloten lieten knipperen. 

Er zijn twee commando’s waar je al heel veel mee kunt doen, name¬ 
lijk cat en echo. Het commando cat geeft de inhoud van een 
bestand. Met echo kun je data naar een bepaald bestand schrij¬ 
ven, of beter gezegd, kun je de uitvoer van echo omleiden naar een 
bepaald bestand. 

Willen we bijvoorbeeld gegevens naar de harddisk wegschrijven 
(rechtstreeks, dus niet via het bestandssysteem) of willen we data 
versturen via de seriële poort, dan kan dat heel simpel met echo: 

echo 'Data naar harddisk 7 > /dev/sda 

of 

echo 'Hallo Wereld' > /dev/ttySO 


Maar pas op! Bij wijze van test data rechtstreeks naar een harddisk 
of een geheugenkaart schrijven, moetje uitsluitend doen met een 
ongebruikt opslagmedium (zodat er geen belangrijke systeembe- 
standen kunnen worden overschreven). 

Hier komt het onderscheid tussen character devices en block devi¬ 
ces weer om de hoek kijken. Harddisks en geheugenkaarten zijn 
block devices en behandelen dus ook altijd blokken data. Dit in 
tegenstelling tot een RS232-poort die losse tekens één voor één 
ontvangt en verwerkt. In tabel 1 ziet u een lijstje van typische device 
files zoals die in UNIX of Linux zijn te vinden. 

Nu vraagt u zich misschien af welk mechanisme er schuil gaat ach¬ 
ter echo en cat - hoezo kan een driver daar iets van aannemen of 
naar toe sturen? Dat komt doordat, vanuit het OS gezien, alles de 
gedaante heeft van een bestand. Daar kun je data naartoe schrij¬ 
ven of je kunt de data lezen die ‘er in zit’. Een driver in Linux moet 
daarom altijd drie functies aanbieden: Read, Write en als derde 
Ioctl voor instellingen van het device zelf. Je behandelt een appa¬ 
raat dan precies hetzelfde als een file. Je opent het apparaat alsof 
het een bestand is; dan krijg je een handle terug, dat is een identifi¬ 
catienummer dat uniek is voor het desbetreffende ding. Met behulp 
van die handle kun je dan vervolgens met Read en Write je apparaat 
uitlezen en data en commando’s sturen. 

Kernei space en user space 

De meeste besturingssystemen, ook Linux, kennen een strikte schei¬ 
ding tussen geheugen voorde kernei en geheugen voor applicaties. 
Applicaties hebben geen toegang tot kernel-geheugen. Ontwikke¬ 
laars die ‘dicht op het systeem werken’, moeten daar rekening mee 
houden. In Linux heb je kernei space en user space. Een device driver 
is een stuk software dat in principe altijd draait in kernei space. Dus 
hoe kom je dan aan data van een interface? 

Voor dat doel heeft de kernei functies als copy to user [6], waar¬ 
mee datablokken van de kernei space naarde user space te kopiëren 
zijn. Een driver die wil lezen van een device file moet op de achter¬ 
grond die functie aanroepen. 

Integratie van een device-driver 

We weten nu hoe een driver in de kernei in principe werkt. De vraag 
is alleen nog: Hoe weet de kernei dat we met bijvoorbeeld /dev/ 
ttySO de driver voor de seriële poort willen aanspreken? Daar zijn 
zogenaamde major- en minor-nummers voor. Die dienen dan wel 
in de desbetreffende device-driver te staan. Hoe kom je er achter 
welke drivers met welke major-nummers op enig moment beschik¬ 
baar zijn? Dat kan met het volgende commando: 

cat /proc/devices 
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root@gmjfciUr:~# cat /proc/devices 
Cteratter dtvites: 

1 mem 

4 /dev/vC/0 
4 tty 

4 ttyS 

5 /dev/tty 

5 /dev/tor$ole 
5 /dev/ptmx 
7 vts 
10 miSC 
13 input 
21 sg 
39 i2c 
128 ptn 
136 pts 
133 spi 
130 usb 

139 usbdevice 

232 usbmon 

233 lpc313KjMi 

234 lpt313xadc 

Block deviess: 

1 randisk 
239 blkext 

7 loop 

8 sd 

65 sd 

66 Sd 

67 $d 

68 sd 

69 $d 

70 sd 

71 sd 

128 Sd 

129 Sd 

130 Sd 

131 sd 

132 sd 

133 sd 

134 sd 

135 sd 
179 lïimc 


Figuur 2. Lijst van beschikbare drivers. 


Als antwoord hierop krijgen we een lijst van device-drivers, met cha- 
racter devices en block devices apart gegroepeerd en gesorteerd 
(figuur 2). Vervolgens kunnen we even naar de map dev’ gaan en 
daar Is -l geven om te zien wat er zoal in die map zit (figuur 3). We 
vinden daareen heleboel bestanden die iedervoorzich een apparaat 
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Figuur 3. Deze bestanden stellen onze apparaten voor. 


voorstellen. In de lijst zien we verschillende informatie voor verschil¬ 
lende devices. Helemaal aan het begin staat een kenmerk voor het 
soort device, we zien hier bijvoorbeeld een ‘c’ voor een character 
device of een ‘b’ voor een block device. Dan zien we de rechten, 
zoals we die ook kennen van Windows. In een volgende aflevering 
komen we daar nog op terug. Dan zien we de gebruiker die de eige¬ 
naar is van dit bestand. Meteen daar achter zien we twee getallen, 
gescheiden door een komma. Dat zijn het major- en minor-nummer. 
De major-nummers zijn 1,4, 5, 8, 89, 253 en 254; de minor-num- 
mers zijn 0,1,2, 3, 9,12, 24 en 64. Benaderen we nu een dergelijk 
bestand vanuit de user-space, dan weet het besturingssysteem aan 
de hand van de achterliggende nummers en uit de informatie in 
‘/proc/devices’ precies om welke driver het gaat. Zulke drivers kunt 
u eenvoudig aanmaken met de tooi ‘mknode’ [7]. We zullen dat 
later nog voordoen. 

Een USB/serieel-omzetter integreren 

Hoog tijd om de theorie in praktijk te brengen! We willen een een¬ 
voudige USB/serieel-omzetter aansturen vanuit het Linux-board via 
USB (zie figuur 4). Dit klusje omvat de volgende stappen: 

het activeren van de driver in de kernei 

de kernei (her)compileren 

de kernei kopiëren naar het SD-kaartje 

testen of de driver inderdaad beschikbaar is 

de device-file aanmaken 

het apparaat testen 

Activeren van de driver in de kernei 

Om te beginnen wisselen we naar de source-code-boom in Linux: 
cd ElektorLinuxBoardDownload_20120509/ 
cd linux-2.6.33-lpc313x/ 



Figuur4. Het Elektor-Linux-board meteen USB/serieel-omzetter 
met CP2102-chip. 
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. ./set.h 
make menuconfig 

Allereerst (figuur 5) kiest u het menu-item ‘Device Drivers’ en ver¬ 
volgens ‘USB-support’ (figuur 6). In de standaard instelling vindt u 
hier een ‘M’ en niet een ‘ * ’ zoals in het screenshot. Met de spatiebalk 
kiest u uit de drie opties, ‘M’ voor module, ‘ * ’ voor vast in de kernei 
of voor ‘niets’. Modules behandelen we later, dus we kiezen hier 
voor ‘*’. Het volgende menu-item is ‘USB serial converter support’; 
ook hier verandert u ‘m’ in ‘*’ (figuur 7 en 8 ). Met de enter-toets 
komt u in een submenu waar u een geschikte driver kunt kiezen 
(figuur 9). De meeste lezers gebruiken waarschijnlijk FTDI-chips of 
deCP210x-controllervan Silabs, dus bij beide drivers zet u een ster¬ 
retje. Om dit alles nu te bewaren verlaat u elk menu-item via ‘Exit’, 
totdat u uiteindelijk op de laatste pagina moet bevestigen dat u de 
nieuwe configuratie-file wilt opslaan. 

De kernei hercompileren 

U hercompileert de aangepaste kernei met: 

make zlmage 

Het resultaat is wat u ziet in figuur 10. 

De kernei kopiëren naar het SD-kaartje 

U neemt het SD-kaartje uit het Linux-board en steekt dat in een SD- 
kaartlezer die u vervolgens aan de pc koppelt. De nieuwe kernei 
kopieert u als volgt naar het kaartje: 


«nar krpi wipte int mm,. itLKil MIMI» HlftarïiifhtH 

mrw iMlkTY*. Pn-HlNf *¥> Lrw L Jdri 4b Mriurtwi, -4b ufrdular ltc-i 

«mm f*r wt». 4» W tm**. u#«a 4 i [*| 

tutti 4 b [ I F ia udfd nbulr « * md'dlr Mpplf 



* 4Hl i * Mf lp ü 


Figuur 5. Menu ‘device drivers’. 



sudo cp arch/arm/boot/zlmage / 

media/386b3be7-0Of3-45eO-832e-lf48c2c3065e/ Figuur6. Menu‘USBsupport’. 


Na het kopiëren moet u het bestandssysteem handmatig ‘ontkop¬ 
pelen’ (unmounte n). Dan weet u zeker dat alle data ook werkelijk op 
het SD-kaartje terecht zijn gekomen [4]. 

umount /media/386b3be7-00f3-45e0-832e-If48c2c3065e 

Test: is de driver beschikbaar? 

Nu start u het Elektor-Linux-board op de normale manier. Jumper 
JP1 moet geplaatst zijn; daarmee zorgt u namelijk dat de USB-poort 
in host-modus start. Verder moet uiteraard het apparaat dat is aan¬ 
gesloten op de USB-poort van het Linux-board voorzien worden van 
voedingsspanning. Dat doet u door jumper 3 in positie 3-2 te zetten. 

Tijdens het booten ziet u nu de eerste veranderingen. Er komen 
twee nieuwe drivers voorbij: 

cp210x: v0.09:Silicon Labs CP210x RS232 serial 
adaptor driver 



USB Serial support registered for FTDI USB Serial Figuur 7. Op deze manier stelt u‘USB Serial Converter Support’in 

Device als vast bestanddeel van de kernei... 
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Figuur 8.... en zo stelt u ‘USB Serial Converter Support’ in als een 
module pas tijdens runtime geladen wordt. 


nieuwe regel in de lijst staat: ‘188 ttyUSB’. Nu moet u een device- 
file aanmaken voor dit major-nummer: 

mknod /dev/ttyllSBO c 188 0 

Het apparaat testen 

Sluit u nu de USB/serieel-adapter op het board aan, dan moet het 
volgende verschijnen: 

usb 1-1: New USB device found, idVendor=10c4, 
idProduct=ea60 

usb 1-1: New USB device strings: Mfr=l, Product=2, 
SerialNumber=3 

usb 1-1: Product: CP2102 USB to UART Bridge 
Controller 

usb 1-1: Manufacturer: Silicon Labs 



Figuur 9. Hier kiest u de USB/serieel-adapter van uw keuze. 


usb 1-1: SerialNumber: 0001 

cp210x 1-1:1.0: cp210x converter detected 

usb 1-1: reset full speed USB device using Ipc-ehci 
and address 2 

usb 1-1: cp210x converter now attached to ttyUSBO 

Aan deze laatste regel kunt u zien dat uw device-file werkt. De kernei 
heeft de juiste device-file aan de converter toegewezen. 

In onze Linux-versie bevindt zich een klein terminal-programma, 
Microcom geheten. Verbinden we nu Rx en Tx op de USB/serieel- 
adapter met elkaar door via een draadbrug, dan kunnen we met 
Microcom nagaan of de driver functioneert. We starten Microcom 
met de volgende parameters: 

microcom -s 9600 /dev/ttyUSBO 


Device-file aanmaken 

Met het commando cat /proc/devices kunt u zien dat er een 


Wat u daarna intoetst wordt als karakter naar de adapter gestuurd 
en moet door het board ook weer retour worden gestuurd. Als de 
driver naar behoren functioneert, dan moet u in microcom terug¬ 
zien wat u heeft ingetoetst. Haalt u de verbinding tussen Rx en Tx 


Weblinks 


[1 ] sauter@embedded-projects.net 

[ 2 ] http://en.wikipedia.org/wiki/ 
Operating_Systems:_Design_and_lmplementation 

[3] http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/process+table 


[4] www.elektor.nl/120180 

[5] www.elektor.nl/120146 

[ 6 ] www.gnugeneration.com/mirrors/kernel-api/r4299.html 

[7] http://linuxwiki.com/mknod 
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AAN DE SLAG MET EMBEDDED LINUX 


CC arch/anm/boot/compres sed/mi sc. o 

in file included from arth/ar«/boQt/eöiipre$$ed/. ,/Ub/[Jec0npre»$_iriUat«.t; ie:G, 
f rof* a rch/a m/boot/ coi»p ressed/nisc,c:24S t 

arch/am/bóot/conipressed/../Ub/zUb_Jnflate/inflate.c: in funetion 'zUb^fixedtabUs': 

arch/am/boot/conipres&ed/, .ƒ,.A .A./Ub/zlitTinflate/inflate.c; 10©: 1; warnintp: the frame size of 2176 bytes is larger fban 1624 bytes 
SBIPPED a n h/a rm/boot/coiip re$$ed/l ib 1 fune$. $ 

AS a rc h/a m/ boot/comp ressed/1 ib 1 f uncs. o 

LD arch/arm/boot/coniprÊ£sed/viiilinüx 
OeXOPY arch/arroyboot/ïliaage 
Kernei: arch/arm/boet/zImage is ready 


Figuur 10. Dit krijgt u als uitvoer wanneer u de kernei (her)compileert. 


weg, dan moet u dat juist niet meer zien - het board stuurt niets 
meer terug. Op deze manier heeft u getest dat uw device-driver 
alles doet wat hij moet doen. Met CTRL-x sluit u microcom af. 

Op dezelfde manier kunnen we nu allerlei USB-apparaten gaan 
gebruiken. Denk bijvoorbeeld maar aan LAN-, WLAN/USB-adapters 


of USB-geluidskaarten en nog veel meer. 

In de volgende aflevering gaan we nog meer apparaten en interfaces 
bekijken en met kleine tests uitproberen. 

(120181) 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Even genoeg van alle ontwerpen, programmeren en solderen? Dan is het weer tijd voor de maandelijkse 
ontspanning in de vorm van onze speciale hexadecimale puzzel. Vul overal de juiste getallen in en maak 
kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 november 2012 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het juli/augustusnummer is: D 89276 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Norbert Breuker uit Duitsland. 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Donald Hoogendorp uit Nederland, Jean-Marie Bellet uit Frankrijk 

en Mike Parker uit Engeland. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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j Subscribe to audioXpress magazine! 



Recently acquired by The Elektor Group, audioXpress has been providing 
engineers with incredible audio insight, inspiration and design ideas for over 
a decade. If you're an audio enthusiast who enjoys speaker building and 
amp design, or if you're interested in leaming about tubes, driver 
testing, and vintage audio, then 
audioXpress is the magazine 


for you! 



Choase from print delivery. digital 
or a combination of both for 
maximum accessibility. 


Subscribe to crudioXpress at 

www.audioamateur.com 

today! ^ 


products, 


What will you ftnd in audioXpress ? 

* In-depth interviews with audio industry 
luminaries 

• Recurring columns by top experts on speaker 
building, driver testing, and amp construction 

Accessible engineering articles presenting 
inventive, real-world audio electronics applications 
and projects 

Thorough and honest reviews about products 
that will bring your audio experiences to 
new levels 
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Marconi Instruments TF801D/1 
AM-signaalgenerator 

“Zo worden ze niet meer gemaakt” 


Stephan Cermann (Zwitserland) 

De TF801D/1 is een HF-signaalgenerator voor frequenties van 
10 MHz tot 470 MHz, die is gefabriceerd door het Britse Marconi 
Instruments. Het instrument is gebouwd rond 1960 en was waar¬ 
schijnlijk behoorlijk aan de prijs, al was het maar door de ingewik¬ 
kelde mechanisch constructie. Ik kreeg deze generator ‘in de schoot 
geworpen’ toen ik 15 jaar geleden een tweedehands spectrum- 
analyser kocht. Sindsdien heeft hij mij trouw gediend in mijn werk¬ 
plaats, het enige minpunt was de frequentiestabiliteit die natuurlijk 
niet kan tippen aan die van een DDS-generator. Met wat geduld en 
handigheid echter kan zelfs een SSB-ontvanger voor de 2-m-band 
ermee worden gecontroleerd. 

Ik gebruik dit apparaat voor het aanpassen en controleren van ama- 
teur-radio-apparatuur maar ook voor foutzoeken en niette vergeten 
controleren van de afstemming van zelfgemaakte antennes, filters 
en aanpassingsnetwerken. Dankzij het continue frequentiebereik 
kan er gemeten worden in de amateurbanden van 30 m tot 70 cm, 
evenals de gangbare middenfrequenties. Het zeer grote uitgangs- 
spanningsbereik van 100 nV tot 1 V maakt het mogelijk om zowel 
gevoelige ontvangers te controleren als driver-trappen van zenders 
of passieve impedantie-meetbruggen. Dankzij buizentechnologie is 
het apparaat elektrisch gezien zeer robuust. De nauwkeurigheid van 
de uitgangsspanning en de totale afwezigheid van HF-straling ver¬ 
baast me heden ten dage nog steeds. De werking is ook erg handig 
vergeleken met de huidige apparatuur. Sterker nog, het is beter dan 


veel van de menugestuurde bedieningselementen of draaiknoppen 
met meerdere functies, vooral omdat elke functie zijn eigen knop 
heeft en overbodige functies er gewoon niet op zitten. 

Afgezien van een defecte elco waren er geen reparaties nodig, wat 
te danken is aan de uitstekende kwaliteit van de componenten. De 
potmeters bijvoorbeeld zijn draadgewonden en hermetisch geslo¬ 
ten. De modulatiegraad en de HF-uitgangsspanning hebben elk hun 
eigen draaispoelmeterop hetfrontpaneel. De bedieningselementen 
zijn ruim opgezet op het frontpaneel en alle knoppen hebben ‘com¬ 
fortabele’ afmetingen. De frequentieschaal is zo groot en nauwkeu¬ 
rig dat het mogelijk is af te stemmen op 100 kHz nauwkeurig tot in 
de UHF-band zonder extra meetapparatuur. De mechanica is nauw¬ 
keurig en er is ook voorzien in een fijnafstemming. 

De constructie van de TF801D wordt gekenmerkt door buiten¬ 
gewone stabiliteit, hetgeen in de bovenarmen te voelen is als zijn 
30 kg wordt opgetild. Engels fabricaat, dus geen metrische maat 
voor de schroeven en bouten. De interne structuur bestaat uit een 
stevig chassis waarop de modulator, het regelcircuit en de voeding 
zijn gemonteerd. Daarmee verbonden is de HF-sectie in een afge¬ 
schermde dubbele behuizing gemaakt van verzilverde koperen 
plaat. De externe HF-behuizing herbergt het afstemmechanisme 
en de HF-filters voor de stuurspanning. De HF-schakeling zelf is ver¬ 
deeld in twee compartimenten, voor de oscillator en de buffertrap. 
Dankzij deze constructie is er nergens anders dan op de uitgang ook 
maar enig restje van een HF-signaal te vinden; op andere punten 
is er gewoonweg geen enkel signaal te detecteren en dat is geen 
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geringe prestatie bij een vermogen van 100 mW voor de oscillator 
en HF-vermogensversterker. 

De schakeling zelf bestaat uit tien buizen, een paar halfgeleiderdio- 
des en een enkele germanium-transistor (OC71), en is vanuit heden¬ 
daags oogpunt gezien niet zo interessant. Delen van het schema zijn 
hier afgedrukt, het hele schema kostte wat te veel ruimte. De voe¬ 
ding bestaat uit een transformator, een 5R4GY dubbelfasige gelijk- 
richter en een spanningsstabilisator bestaande uit een 5651 refe- 
rentiebuis, een EF95 (6AK5W) verschil versterker en een KT66 audio- 
buis als regelorgaan. De gloeispanning van de oscillatorbuis wordt 
gestabiliseerd met een transductor (stroomgestuurde zelfinductie). 

Het signaal wordt ‘rechtstreeks’ opgewekt, dat wil zeggen dat de 
oscillator op de gewenste frequentie oscilleert (= uitgangsfrequen- 
tie van de signaalgenerator) en zijn uitgangssignaal wordt door een 
HF-tetrode gebufferd. De oscillator maakt gebruik van een TD03- 
100 UHF-triode met daaromheen vijf verwisselbare spoelen voor de 
frequentiegebieden. Afstemmen gaat met een variabele condensa¬ 
tor. Er zit (heel ongebruikelijk) een koellichaam op de anode-aan- 
sluiting van de triode. 



Het oscillatorsignaal stuurt direct de symmetrische push-pull- 
eindtrap aan, die is opgebouwd rond een QQV02-6 UHF dubbele 
tetrode. De buis werkt in klasse A, wat resulteert in een maximale 
versterking en een lage vervorming (en dus weinig harmonischen). 
Met het gelijkspanningsniveau op de stuurroosters kan de verster¬ 
king worden geregeld of de amplitude gemoduleerd. Dankzij de 
versterkingsregeling is de uitgangsspanning onafhankelijk van de 
belasting en de frequentie, waardoor het meten en afregelen van 
filters heel gemakkelijk te doen is. 

De schakeling rond de anode van de versterker heeft ook vijf scha- 
kelbare spoelen. Samen met een tweede variabele condensator 
werken de spoelen als afstembare resonantiekringen die synchroon 
lopen met de oscillator. Om volgfouten (tracking errors) te voorko¬ 
men kan de variabele condensator van de uitgangsschakeling enigs¬ 
zins verstemd worden ten opzichte van de oscillator - mechanisch, 
niet zo’n eenvoudig ontwerp. De lineaire versterking van de push- 
pull-uitgangstrap beperkt de grootte van de harmonischen tot een 
minimum. Het uitgangssignaal wordt inductief gekoppeld aan de 
verzwakker met een gekalibreerd bereik van 135 dB. Het weer- 
standsnetwerk zorgt voor een frequentie-onafhankelijke rotsvaste 
uitgangsimpedantie van 50 ohm. 

De vijf-standen frequentieschakelaar is ook de moeite van het ver¬ 
melden waard. Het is opmerkelijk dat de schakelaar niet werkt zoals 
je zou verwachten, draaien van het ene merkteken naar het vol¬ 
gende (om naar het volgende frequentiebereik om te schakelen), 
er is een extra hele draai nodig. De schakelaar zelf is contactloos, de 
verbinding met de spoelen is capacitief. Dit heeft het voordeel dat 
er geen contactproblemen ontstaan en dat is zeer belangrijk gezien 
de Q-factor van de afgestemde kringen. 

Naast het dagelijks gebruik van het instrument beschrijft de manual 
ook het onderhoud en algemene reparatiestappen tot in de klein¬ 
ste details, zowel mechanisch (zoals het vervangen van de Bow- 
den-kabel) als elektrisch. Ik vond vooral deze tip voor foutzoeken 
heel leuk: “Initially, look for burnt resistors to locate a faulty circuit 
section”. 

( 120169 ) 
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Retronica is een maandelijks rubriek in Elektor over antieke elektronica 
en legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, suggesties en vragen zijn 
altijd welkom; stuur uw e-mail naar redactie@elektor.nl. 
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LabWorX 2 


IEUW 

Tijdelijk € 5,- korting 
voor abonnees! 
www.elektor.nl/oktober 


Uincent Himpe 


LabWorX 2 

Mastering Surface 
Mount Technology 

LabWorX is een Engelstalige serie boeken van Elek¬ 
tor, die elk een bepaald elektronica-onderwerp op 
een duidelijke en praktische wijze behandelen. Elk 
deel bevat alle informatie, toepassingen en opmer¬ 
kingen die de auteur heeft verzameld gedurende 
zijn praktische werkzaamheden met dit onderwerp. 
Na het eerste deel (Mastering the PC Bus) gaat dit 
tweede deel verder met Surface Mount Devices. 
Hierbij krijgt u een overzicht van technieken, tips 
en knowhow over hoe u deze technologie in uw ei¬ 
gen ontwikkelingen en productie kunt toepassen. 

Zonder hoge kosten kunt u op eenvoudige wijze in 
uw eigen projecten onderdelen met zeer kleine af¬ 
metingen verwerken. Naast de beschrijving van ge¬ 
schikte methodes en benodigde apparatuur wordt 
in dit boek ook aandacht geschonken aan techni¬ 
sche aspecten en soldeermethodes. Door middel van 
verschillende projecten leert u stap voor stap hoe u 
moet omgaan met SMD's en de bijbehorende tech¬ 
nieken. Het boek bevat ook veel praktische tips en 
trucs die het omgaan met SMD's in de praktijk zullen 
vergemakkelijken. 

Bijbehorend bouwpakket met 3 voorbeeldprojecten 

binnenkort leverbaar, zie www.elektor.nl 

260 pagina's • ISBN 978-1-907920-12-7 • €34,50 


Alle artikelen van 2011 op DVD 

Elektor 2011 

De jaargang CD/DVD-ROM's behoren tot de meest 
populaire producten uit het Elektor assortiment. De 
delen 2000-2010 zijn nog steeds verkrijgbaar en de 
jaargang DVD 2011 is nu in voorraad. Deze nieuw¬ 
ste editie bevat alle artikelen uit de Nederlandse, 
Duitse, Engelse, Amerikaanse, Franse en Spaanse 
Elektor uitgaven van 2011. U kiest zelf de taal die 
u wenst. Via de meegeleverde Adobe Reader wor¬ 
den de artikelen gepresenteerd in de layout van het 
tijdschrift. Het uitgebreide zoeksysteem maakt het 
mogelijk om op trefwoord te zoeken. Verder kunt 
u o.a. printlayouts in perfecte kwaliteit afdrukken, 
met een tekenprogramma aanpassen en naar an¬ 
dere programma's exporteren. 

ISBN 978-90-5381-276-1 • € 27,50 

Ruim 25 projecten met het ATM 18 board 

CD ATM 18 Collection 

Op deze CD-ROM hebben we alle artikelen van het 
populaire Elektor-CC2-AVR project voor u gebundeld. 
Het gaat om meer dan 25 projecten met het popu¬ 
laire ATM 18 board. Ook de project software en de 
print layouts in PDF-formaat staan op de CD evenals 
een cursus AVR-programmeren met Bascom en veel 
handige extra documentatie. 

ISBN 978-0-905705-92-7* € 29,50 


Compleet opgebouwd en getest 
Elektor-Linux-board 

Embedded Linux Board 

Linux kom je tegen bij allerlei uiteenlopende appara¬ 
tuur, zelfs bij koffiemachines. Menig elektronicus zou 
graag eens met Linux aan de slag gaan, maar dan 
zijn er nog de nodige hordes te nemen. Het lijkt alle¬ 
maal tamelijk complex en ontwikkelboards zijn vaak 
behoorlijk aan de prijs. Met de serie 'Aan de slag met 
Embedded Linux' pakken we in het tijdschrift Elektor 
beide problemen aan: een instapcursus Embedded 
Linux in combinatie met een compact, betaalbaar 
ontwikkelboard. 

Art-Nr. 120026-91 • € 64,95 

van theorie tot praktijk Deel 1: principes 

ELEKTRONICAVOEDINGEN 
zonder stress 

Eén ding hebben alle elektronische schakelingen en 
apparaten gemeen: de werking ervan staat of valt 
met de voeding. Alleen al daarom verdient deze 
deelschakeling speciale aandacht. Dit boek behan¬ 
delt principes en schakelingen uit de praktijk van de 
voedingstechniek. Geheel in overeenstemming met 
de huidige trend gaat de auteur in het bijzonder in op 
'mobiele' voedingen en op de techniek van schakelen¬ 
de voedingen. Ook wordt aandacht besteed aan het 
feit dat constante-stroombronnen ten opzichte van 
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spanningsbronnen een steeds belangrijker rol gaan 
spelen. Naast de vereiste theoretische achtergronden 
en principes voor het ontwerpen en bouwen van eigen 
voedingsschakelingen biedt dit boek ook praktische 
toepassingsvoorbeelden, zoals het vervangen van de¬ 
fecte nettransformatoren, de voeding voor elektroni¬ 
ca tijdens fi etstochten of het aansturen van LED's in 
de verlichtingstechniek. Auteur Franz Peter Zantis is 
afgestudeerd als ingenieur communicatietechniek en 
houdt zich als elektronicus bezig met energieinstal- 
laties. Tijdens een onderzoeksproject heeft hij zich 
verdiept in de stroomvoorziening van zelfstandig wer¬ 
kende apparaten 

292 pagina's • ISBN 978-90-5381-272-3 • € 39,95 

Compleet bouwpakket 

Pico-C Super 

Zelfs geavanceerde multimeters met in gebouwde 
capaciteitsmeting zijn waardeloos bij het meten van 
condensatoren van bijvoorbeeld 2,7 pF of 5,6 pF. 
Gewoonlijk zitje vast aan een kleinste meetbereik 
van 2000 pF. Daar kan een HF-ontwerper of radio¬ 
amateur helemaal niets mee. De Pico-C-meter kan 
dat veel beter! Dit kleine apparaatje kan betrouw¬ 
bare metingen verrichten tot een fractie van een 
pF!Bouwpakket incl. print, geprogrammeerde con¬ 
troller, LCD en Elektor Project Case. 

Art-Nr. 110687-871* € 82,50 


Compleet Bouwpakket 

TAPIR E-smog- 
snuffelaar 

Print gesponsord door Bèta Layout 

Deze ultragevoelige breedbandige E-smog-detector 
geeft je twee extra zintuigen om storingen op te sporen 
die gewoonlijk niet te horen zijn. Daarnaast is TAPIR ook 
een vreselijk leuk project om te bouwen: De kit bevat 
alle benodigde onderdelen, zelfs de behuizing die op 
een ingenieuze manier is opgebouwd uit de print zelf. 
Compleet bouwpakket 
Art-Nr. 120354-71 -€14,95 

Inclusief gratis mikroC-compiler CD-ROM 

Controller Area 
NetWork Projects 

Dit boek (Engelstalig) is ideaal voor mensen die meer 
willen leren over de CAN-bus en zijn toepassingen. 
Het doel van het boek is de lezer wegwijs te maken 
in de basisprincipes van CAN-netwerkenen te leren 
hoe microcontroller-gebaseerde projecten met de 
CAN-bus kunnen wordenontwikkeld. U leert micro¬ 
controller-gebaseerde CAN-bus-nodes te ontwerpen, 
een CAN-bus tebouwen, hoogwaardige programma's 
te ontwikkelen en data in real-time uit te wisselen 
overde bus. Ook leert u het bouwen van microcon- 
troller-hardware en die te interfacen met LED's,LCD's 
en A/D-converters. Het boek wordt geleverd met een 


gratis CD-ROM, met daarop een demo-versie van de 
mikroC-compiler die de belangrijkste microcontrol¬ 
lers ondersteunt, zoals: PIC, dsPIC, PIC24, PIC32 en 
AVR. Deze speciale versie heeft bovendien een ge¬ 
avanceerde CANbibliotheek met eenvoudig te gebrui¬ 
ken functies, waarmee de gebruiker gemakkelijk en 
comfortabel CAN-netwerken kan realiseren. 

260 pagina's • ISBN 978-1-907920-04-2 • € 34,50 

Vier-delig bouwpakket 

Software Defined 
Radio met AVR 

Dit extra voordelige pakket bestaat uit de drie kits 
(print met componenten) van het Software De¬ 
fined Radio met SDR project waarmee Elektor in 
het maartnummer is gestart. De eerste print bevat 
een ATtiny2313, een 20-MHz-klok en een R2R-DAC. 
De tweede print bevat alle hardware voor een digi¬ 
tale ontvanger: een RS232-poort, een LCD en een 
20-MHz-VCXO (te koppelen aan een referentiesig- 
naal). De derde print is voor een actieve ferrietanten- 
ne. De software voor al deze projecten is gemaakt in 
AVR-Studio met de WINAVR-GCC-compiler. De bron¬ 
code is geschreven in C. Alle code met fuse-instellin- 
gen en hexcode is te downloaden van de Elektor-site. 
Bouwpakket signaalgenerator + ontvanger + 
actieve antenne + USB-FT232R breakout-board 
Art-Nr. 100182-72 • € 119,95 
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ELEKTOR STORE 



20 spannende LED-projecten 

Fun met LED's 

Dit boek behandelt meer dan twintig spannende en 
leuke projecten met LED's. Van een luchtschrijver tot 
een party- of looplicht en van een LEDfader tot een 
kerstboom. Bouw de verschillende projecten na en 
breng ze vervolgens zelf in de praktijk! Elk project 
wordt ondersteund door een korte uitleg, schema's en 
foto's waardoor je snel aan de slag kunt. Daarnaast 
zijn er een aantal inspirerende videolinks beschikbaar 
die de projecten verduidelijken. Bij het boek is een 
60-delige starterkit (inclusief steekbord) optioneel 
verkrijgbaar. Hiermee kun je snel en zonder solderen 
schakelingen uit het boek bouwen en testen. 

96 pagina's • ISBN 978-90-5381-036-1 • € 19,95 

Microprocessoren ontwerpen 

Microprocessor Design 
using Verilog HDL 

Met de juiste tools is het ontwerpen van een mi¬ 
croprocessor ingewikkeld. Een van zulke tools is 
de Verilog Hardware Description Language (HDL). 
Hiermee kunt u een elektronische schakeling be¬ 
schrijven, simuleren en synthetiseren. Dit boek 
(Engelstalig) vormt een praktische gids voor het 
ontwerpen van microprocessoren. Het boek be¬ 
handelt de Verilog HDL op een eenvoudig te volgen 
wijze en het vormt tevens een goede inleiding voor 


het begrijpen van de opzet van computerarchitec¬ 
tuur en een instructieset. U wordt door het micro 
processorontwerpproces geleid van begin tot einde, 
waarbij essentiële onderwerpen zoals het schrijven 
in Verilog en het debuggen en testen duidelijk uit¬ 
gelegd worden. 

337 pagina's • ISBN 978-0-9630133-5-4 • € 34,50 

AndroPod 

Android-smartphones en -tablets hebben een 
aanraakscherm met hoge resolutie, overvloedige 
rekenkracht, WLAN en telefoniefuncties. Deze ei¬ 
genschappen maken hen ideaal om als commando- 
centrum in uw eigen projecten dienst te doen. Tot nu 
toe was het niet echt gemakkelijk om deze apparaten 
met externe elektronica te verbinden. Maar dat ver¬ 
andert met AndroPod, een interfaceboard met een 
seriële TTL-uitgang en een RS485-uitgang. 
Opgebouwde en geteste print met RS485 
uitbreiding. Art-Nr. 110405-91 • € 59,95 

USB-FT232R 

breakout-board 

De zeer geringe afmetingen van deze USB-serieel- 
omzetter springen het meest in het oog: niet groter 
dan de aangegoten plug van een USB-kabel! Maar 
hij heeft nog meer prettige eigenschappen, want hij 


is snel inzetbaar, te gebruiken met meerdere bestu¬ 
ringssystemen (Windows, Linux, etc.), herbruikbaar 
en bovenal helemaal niet duur. Gewoon leuk! 
Opgebouwde en geteste print 
Art-Nr. 110553-91* € 15,00 

Inclusief gratis CD-rom met o.a. 
demoversie van de BASCOM-AVR software 

Basiscursus 

BASCOM-AVR 

In dit boek staat de programmering van ATmega- en 
ATtiny-microcontrollers centraal. BASCOM is hiervoor 
een ideaal gereedschap. Na een minimale voor be¬ 
reiding kunt u al beginnen uw eigen ideeën te re¬ 
aliseren. Wat u ook wilt ontwikkelen, in de meeste 
gevallen heeft een AT mega alles aan boord wat u no¬ 
dig hebt. Er is een brede hardwarebasis beschikbaar. 
Of u nu de STK500 van ATMEL gebruikt, de ATM 18 of 
een eigen print, u kunt de voorbeelden uit dit boek 
meteen in praktijk brengen. Op de CD-ROM bij dit 
boek vindt u voorbeeldprogramma's en software. 
220 pagina's • ISBN 978-90-5381-094-1 • € 39,95 

Van concept tot realisatie en evaluatie 

Ontwerpen van 
buizenversterkers 

Dit nieuwste boek van Menno van der Veen kijkt niet 
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Ontwerper van 
Buizenversterkers 





alleen theoretisch naar buizenversterkers, maar ook 
naar de ontwerpfase waarin besluiten moeten wor¬ 
den genomen over de doelen en eisen van de ver¬ 
sterker. Hoe hangen deze samen met subjectieve 
en objectieve criteria? Welke schakelingen klinken 
vooral prachtig en waarom? Hoe pasje deze tech¬ 
nieken toe bij buizenversterkers? Zijn metingen over 
frequentiebereik en vermogen en vervorming vol¬ 
doende om een beeld van de eigenschappen van 
een versterker te geven? Dit boek geeft antwoord 
op deze, en vele andere vragen. 

204 pagina's • ISBN 978-90-5381-261-7 • € 32,50 


Compleet Bouwpakket 

Verbeterde 

stralingsmeter 

Met dit low-cost zelfbouw-meetinstrument is het mo¬ 
gelijk om alfa-, bèta- en gammastraling te meten 
met behulp van verschillende typen sensoren. Het 
apparaat is uitermate geschikt voor duurmetingen 
en voor onderzoek aan licht-radioactief materiaal. 
Bouwpakket incl. 

LCD en geprogrammeerde controller 
Art-Nr.110538-71 •€ 39,95 


Creatieve oplossingen 

i9 311 Schakelingen 

Ook 311 Schakelingen is weer een onuitputtelijke 
bron van inspiratie voor elke elektronicus. Het bev¬ 
at een ruime collectie schakelingen, ideeën, tips en 
trucs op alle denkbare terreinen van de elektronica: 
audio en video, hobby en modelbouw, hoogfrequent 
techniek, huis en tuin, meten en testen, micropro¬ 
cessor, PC-hard- en software, voedingen en acculad- 
ers plus al dat andere dat niet zo gemakkelijk in een 
van deze categorieën kan worden onder-gebracht. 
432 pagina's • ISBN 978-90-5381-213-6 • € 34,50 


Na 10 boeiende lessen zelf aan de slag 

PIC Microcontrollers 
Programmeren 

Met behulp van de tien lessen in dit boek leert u hoe 
u zelf een microcontroller kunt programmeren. We 
maken daarbij gebruik van JAL, een gratis maar uit¬ 
erst krachtige programmeertaal voor PIC microcon¬ 
trollers, die in de hobbywereld erg populair is. We 
starten aan het absolute begin, en bouwen vandaar 
de kennis op. U heeft dus geen voorkennis nodig. 
Wanneer u alle lessen volgt en de oefeningen maakt, 
kunt u zelf PIC microcontroller programma's schri¬ 
jven en programma's van anderen lezen 
284 pagina's • ISBN 978-90-5381-270-9 • € 36,50 


Dual-layer DVD, 

ruim 140 minuten beeldmateriaal 

dvd Masterclass Moderne 
Buizenelektronica 

Deze Nederlandstalige dubbel-DVD van Elektor be¬ 
handelt nieuwe technieken voor het verbeteren van 
buizenversterkers. De klassieke benadering met be- 
lastingslijnen, stroombronnen en terugvouwtech- 
nieken komt aan de orde. Maar ook de negatieve 
invloed van kathode-elco's en het terugdringen van 
voedingsstoorsignalen. Met moderne meettechnie¬ 
ken wordt de (in)correctheid van tegenkoppeling 
aangetoond en inzichtelijk gemaakt waarom bui¬ 
zenversterkers zo mooi klinken. 

ISBN 978-9-05381-271-6 • € 29,95 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



Nixie VU-meter 

Na Nixie-klokken, -thermometers en een -hygrometer komt volgende maand een Nixie 
VU-meter aan bod in Elektor. Deze schakeling is bedoeld om een (buizen-) versterker te 
verfraaien. Ze levert fraaie lichteffecten maar het is geen geijkte unit die exact het uit- 
gangsvermogen weergeeft. Hart van de schakeling is een CY 8 C 27443 PSoC van Cypress, 
die het niveau van twee audiokanalen bepaalt en zorgt voor de aansturing van twee Rus¬ 
sische IN-g Nixiebuizen. 



FPGA-board 

Hebt u al altijd eens willen werken met een FPGA, maar vindt u de drempel te hoog? Dan 
heeft Elektor nu de ideale oplossing voor u: een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje dat bij¬ 
zonder eenvoudig in het gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen kan worden voor¬ 
zien via een standaard breadboard. Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt 
voor de communicatie met de PC via USB, de configuratiedata voor de FPGA staan op een 
microSD-kaartje op het bordje. Vanuit Windows kan een configuratiebestand eenvoudig 
op het SD-kaartje worden gezet; bij het restten van het bordje wordt dit configuratiebe¬ 
stand in de FPGA geschreven. 



Processorgestuurde labvoeding 

Deze maand hebt u al kunnen lezen hoe de elektronica van deze fraaie labvoeding in elkaar 
zit, die maximaal 30 V bij 3 A kan leveren. De voeding kan als spanningsbron of als stroom¬ 
bron worden gebruikt, de instellingen geschieden via enkele drukknoppen en een rotary 
encoder. Volgende maand gaan we verder met de praktische kant: de opbouw. Voor de 
labvoeding zijn een speciaal display en een bijbehorende kast met aluminium frontplaat 
ontworpen, die het geheel een professioneel uiterlijk geven. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum novembernummer: 23 oktober a.s. 


.elektor.nl www.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nl www. elektor. 


Bezoek de Elektor-website, ook voor uw lidmaatschap: www.elektor.nl/abo 


In de Elektor-shop vindt u alle overige producten van Elektor 
International Media, zoals boeken en CD-ROM’s, specials, bouw¬ 
pakketten, E-blocks en compleet opgebouwde apparatuur zoals 
een printfreesmachine en SMD-reflow-oven. 


verder op de Elektor-website 

• Het laatste elektronicanieuws 
« Wekelijkse nieuwsbrief 

• Lezersforum an FAQ’s 

• Speciale aanbiedingen 



Glektor 


Op de Elektor-website vindt u alles over de Elektor-artikelen en -producten. Alle artikelen vanaf 1995 zijn online beschikbaar. Op een over¬ 
zichtelijke pagina kunt u samenvatting en onderdelenlijst direct bekijken. Daarnaast staan alle producten vermeld die bij het artikel horen, 
zoals het artikel in pdf-formaat, evt. software en printlayout, bestelmogelijkheden van printen en andere onderdelen, maar ook correcties 
en aanvullende informatie. 
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1 & 2-daags seminar EAGLE PCB & DESIGN 6 

Deze cursus heeft als doel on deelnemers een stevige theoretische maar ook praktische basiskennis te geven 

in het tekenen van schema's en printen in Eagle 6. 

De cursus beslaat 2 dagen waarbij u op de eerste dag het Eagle pakket leert kennen tot het niveau waarbij u een schema met bijhorende print 
kunt ontwerpen met de bestaande componentbibliotheken. Tijdens de tweede dag bouwen we hierop verder en gaan we dieper in op de verdere 
mogelijkheden van Eagle. Hier laten we tevens zien hoe je een print bestelt bij Eurocircuits en hoe je de print zelf kunt frezen (incl. demo van de 
PCB Prototyper). De gehele cursus is interactief en deelnemers worden tijdens de praktijksessies individueel begeleid. U kunt de cursusdagen 
afzonderlijk boeken. 

Leerdoelen: 

• Werken met de schematic editor 

• Werken met de PCB editor 

• Aanpassen en aanmaken componenten in de library 

• Aanmaken produktiedata en bestellen/frezen van het ontwerp 

Datum: Maandag 1 oktober (08.30 - ca. 16.00 uur): Eagle Basis 

Dinsdag 2 oktober (08.30 - ca. 16.00 uur): Eagle voor gevorderden met demonstratie PCB Prototyper 

Locatie: Eindhoven 

Deelnamekosten: U kunt de dagen afzonderlijk boeken. 

De deelnamekosten bedragen voor 1 dag € 399,00 en voor beide dagen € 749,00 (incl. BTW). 

Dit is inclusief lunch, deelnemerscertificaat en cursusmateriaal. Let op!! U dient zelf een laptop en een USB-stick mee te nemen 



hektor 


Elektor abonnees krijgen 5% korting! 

Schrijf snel in, er is plaats voor maximaal 16 deelnemers! 

Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/eagle 



Fascinated by technology’s impact on 
the future? 
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Computing power and global 
interconnectivity are pushing tech 
innovation into overdrive. 

Pioneering technologies and Creative 
workarounds affect even the couch 
potato 24/7. Tech the Future reports 
on technology strides that shape 
the future — yours included. 


www.techthefuture.com 


Follow Tech the Future 

0 3 F T3 & 








CIRCUIT CELLAR 


ADuC841 Microcontroller Design Manual: 

From Microcontroller Theory to Design Projects 

lf you’ve ever wanted to design and program with the ADuC841 
microcontroller, or other microcontrollers in the 8051 family, this is the book 
for you. With introductory and advanced labs, you’ll soon master the 
many ways to use a microcontroller. Perfect for academies! q 


ADuC841 


Microcontroller 
Design Manual 



Now 

Just 

$35.00 


Buy it today! 

www.cc-webshop.com 













IL SAVE 50% SPECIAL: SAVE 50% 


Celebrate Circuit Cellar’s 

25 th Ann versary 
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$25 Print or Digital:: $50 Combo 


Celebrate Circuit Cellar’s 25th year of bringing 
readers insightful analysis of embedded electronics technology. 

Visit www.circuitcellar.com/el912 
to take advantage of these great deals. 



IS OFFER! BONUS OFFER! BONUS OFFER! BON jX 

Sign up today and you’ll also receive the Special 25 ,h Anniversary Edition with your subscription! 


CIRCUIT CELLAR 



YEARS OF EMBEDDED INSfGHT 


























Nieuwe 8-bit microcontrollers met geïntegreerde 
configureerbare logica in 6- tot 20-pens behuizingen 



Met Microchip's nieuwe PIC10F/LF32X en PIC12/16F/LF150X 8-bit 
microcontrollers (MCU's) kunt u functies toevoegen en tegelijkertijd 
de afmetingen verkleinen, de kosten en de vermogenopname 
beperken in uw ontwerpen voor goedkope of disposable producten, 
met geïntegreerde configureerbare logische cellen (CLC's), een 
complementaire golfvormgenerator (CWG) en een numeriek gestuurde 
oscillator (NCO). 

De configureerbare logische cellen (CLC's) bieden besturing via de software 
van combinatorische en sequentiële logica voor het toevoegen van functies, 
het terugdringen van het aantal externe componenten en het beperken van de 
programmacode.Daarnaast verbetert de complementaire golfvormgenerator 
(CWG) het schakelrendement van meerdere periferiebouwstenen. De numeriek 
gestuurde oscillator (NCO) biedt lineaire frequentieregeling en een hogere 
resolutie voor toepassingen als toongeneratoren en ballastregeling. 

De PIC10F/LF32X en PIC12/16F/LF150X MCU's combineren een lage 
stroomopname met een geïntegreerde 16 MHz interne oscillator, ADC, 
temperatuurindicatormodule en maximaal vier PWM -bouwstenen. Allemaal 
ondergebracht in compacte 6- tot 20-pens behuizingen. 


Ontdek nog veel meer over de PIC® MCU's met minimale 
pennenbezetting en de volgende generatie periferie op: 
www.microchip.com/get/eunew8bit 


ONTWIKKELHULPMIDDELEN 
VOOR EEN SNELLE START 



PICDEM™ laboratorium 
ontwikkelpakket (DM163045) 



PIC16F193X TV evaluatiesysteem 
(DM164130-1) 



PICkit™ demonstratiekaart met lage 
pennenbezetting (DM164120-1) 

Gratis CLC-configuratiehulpmiddel: 

www.microchip.com/get/eudctool 


Microchip 

Microcontrollers • Digital Signal Controllers * Analog * Memory • Wireless 


De Microchip naam en logo, HI-TECH C, MPLAB en PIC zijn geregistreerde handelsmerken van Microchip Technology Ine. in de VS en andere landen. mTouch, PICDEM, PICkit en REAL ICE zijn handelsmerken van Microchip Technology Ine. 
in de VS en andere landen. Alle andere handelsmerken die hierin worden genoemd, zijn het eigendom van de betreffende bedrijven. © 2012, Microchip Technology Incorporated. Alle rechten voorbehouden. DS30629A. ME1001ADut/03.12 












